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1 Einfiihrung 1

1 Einflihrung

1.1 Problemstellung

Die Tragfahigkeit von Maschinenelementen mit Walzkontakt (z.B. Zahnradgetriebe,
Nocken-StoRel-Paarungen, Walzlager) wird im Wesentlichen von der Last, der Um-
fangs- und Gleitgeschwindigkeit sowie den Eigenschaften des Schmierstoffs im Zu-
sammenwirken mit der Oberflachenrauheit beeinflusst. Maligebliche Grolien wie
Druckverteilung oder Schmierfilmdicke im elastohydrodynamischen Kontakt (EHD-
Kontakt) konnen nach herkdmmlichen Methoden nicht exakt und ohne Stérung der
Kontaktausbildung gemessen werden. Sie werden Ublicherweise durch Hertz’'sche

Pressung und empirisch gestltzte Filmdickenberechnung ersetzt.

1.2 Ziel der Arbeit

Unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der Druckverteilung in rauen EHD-
Kontakten ([52], [53], [54], [55], [56], [57], [58]) weisen z.T. Ortliche Beanspruchungen
im Bereich 1,2- bis Uber 3-facher Pressung gegenuber der Hertz’schen Pressung des
glatten Kontaktes aus. Insbesondere die hohen Uberbeanspruchungen sind mit dem
in Versuchen beobachteten Werkstoffschadigungsverhalten nur schwer vereinbar.
Ziel dieser Arbeit ist es anhand umfangreicher Schmierfilmdicken- und Druckver-
laufsmessungen ein technisch zutreffendes und einfach handhabbares Rechenmo-
dell aufzustellen, das es erlaubt die zu erwartenden Schmierfiimdicken und Pres-

sungsuberhohungen an Rauheitserhebungen zu bestimmen.

Damit wird die theoretische Basis geschaffen, Schmierfilmdicken und Druckvertei-
lungen auch an rauen Oberflachen praxisnah zu bestimmen und deren Auswirkung
auf die dreidimensionale Werkstoffoeanspruchung zu beschreiben. Dies fuhrt zu ei-
nem besseren Verstandnis der physikalischen Vorgange im Schmierspalt bei der
Entwicklung eines Oberflachenschadens (Gribchen, Fressen, Grauflecken) und da-
mit zu einer gezielten Beeinflussbarkeit des tribologischen Systems Betriebsparame-

ter — Schmierstoff — Geometrie — Werkstoff.
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1.3 Stand des Wissens

Nachdem sich die Erkenntnis durchgesetzt hat, dass sich auch unter sehr hohen ort-
lichen Pressungen, wie sie z.B. in Walzlagern und Zahnradgetrieben auftreten, ein
tragfahiger Schmierfilm bildet, wurden diesem Vorgang eine grof3e Anzahl theoreti-

scher und experimenteller Arbeiten gewidmet.

1.3.1 Theoretische EHD

Die elastohydrodynamische Schmiertheorie geht auf Untersuchungen von Ertel [10]
und Grubin [11] zurick. In diesen theoretischen Arbeiten wurden erstmals Schmier-
filmdicken und Druckverteilungen in hochbelasteten, kontraformen Kontakten unter
Berucksichtigung der elastischen Deformation der Kontaktpartner und der unter
Druck stark anwachsenden Viskositat des Schmierstoffes berechnet. Unter Anwen-
dung iterativer Berechnungsverfahren ermittelten Dowson und Higginson [12] eine
Gleichung flr die Schmierfilimdicke an der engsten Stelle des Schmierspaltes, die
spater von Dowson [13] modifiziert wurde. Cheng und Sternlicht [14] erweiterten die
bisher isothermen Ldsungsansatze auf nicht isotherme Probleme, also auf hochbe-
lastete, geschmierte Kontakte mit Uberlagertem Schlupf. Von Eller [15] wurden diese
Berechnungen aufgegriffen und weitergefiihrt. Murch und Wilson [29] nahmen sich
ebenfalls der Losung des nicht-isothermen Schmierproblems an und ermittelten ei-
nen thermischen Korrekturfaktor, mit dem sich die nach Dowson und Higginson
[12],[13] isotherm berechneten Schmierfilimdicken korrigieren lassen. Dieser Faktor
berticksichtigt neben der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit auch die
Nennviskositat, die Viskositats-Temperatur-Eigenschaften und die Warmeleitfahigkeit

des Schmierstoffs.

Oster [30] entwickelte ein Rechenprogramm, das es erstmals erlaubte Druck-, Tem-
peratur- und Schmierfilmdickenverteilungen, unter flir Zahnradgetriebe mafgeblichen

Betriebsbedingungen, zu berechnen.

Alle vorgenannten Untersuchungen beziehen sich auf ideal glatte Oberflachen der

Walzpartner.

Jungere Untersuchungen widmeten sich dem Einfluss der Oberflachenrauheit auf
Druckverlauf und Schmierfilmdicke im EHD-Kontakt. Wang und Lin [16] berechneten
Druck- und Schmierfilmdickenverlaufe in EHD-Kontakten mit Linienberihrung unter

Berucksichtigung der Oberflachenrauheit und deren Orientierung. Bei ihrem Re-
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chenmodell stellte sich heraus, dass zunehmende Rauheit in Umfangsrichtung nied-
rigere Filmdicken bewirkt, wahrend zunehmende Rauheit in Querrichtung groRere
Filmdicken aufzubauen vermag. Rechnungen von Sadeghi und Sui [17] bestatigten
dies. Greenwood und Johnson [18] untersuchten EHD-Kontakte mit zweidimensiona-
len, sinusféormigen Unebenheiten. lhre Rechnungen zeigten, dass in hochbelasteten
EHD-Kontakten die Welligkeit der Oberflachen weitgehend verschwindet und durch
eine entsprechende Druckschwankung im Druckverlauf ersetzt wird. Kweh et al. [19]
konnten dies rechnerisch bestatigen. Hertter [31] entwickelte das Rechenprogramm
von Oster [30] dahingehend weiter, dass auch der Einfluss sinusférmiger Oberfla-
chenrauheiten berucksichtigt werden kann. Im zugrunde liegenden Modell wird der
Schmierstoff durch ein Feder-Dampfersystem abgebildet. Den Einfluss einer realen,
gemessenen Oberflachenstruktur in der Berechnung von Druckverlauf und Schmier-
filmdickenverlauf zu berlcksichtigen, erlaubt das Berechnungsverfahren von Evans,
Snidle et al. [56], [57].

1.3.2 Experimentelle EHD

Weltweit befassten sich Forschungsarbeiten mit der Entwicklung aufgedampfter bzw.
gesputterter Dunnschichtsensoren, die auf Grund ihrer Mikrostruktur die Messung
von EHD-Parametern direkt im Kontakt ohne wesentliche Stérung der Kontaktausbil-

dung ermdglichen.

Kannel, Bell und Allen [21] setzten als erste aufgedampfte Dlinnschichtsensoren zur
Messung von Druckverteilungen an Scheiben ein. Diese Messtechnik wurde spater
von Dow und Kannel [22] auch zur Temperaturmessung benutzt. In Europa wurde
diese ldee von Schouten [23] aufgegriffen, der Druck-, Temperatur- und Schmier-
filmdickenmessungen vorstellte. Fur Druck- und Filmdickenmessungen verwendete
Simon [7] mit einer lonenstrahl-Sputteranlage hergestellte Sensoren. Mit diesen
Sensoren, die eine sehr gute Haftfestigkeit aufwiesen, waren Messungen an Schei-
ben bei Hertz’'schen Pressungen bis 1300 N/mm? bei hohem Schlupf mdglich. Von
Simon [7] durchgeflhrte Messungen der integralen Schmierfilmdicke zeigten eine
gute Ubereinstimmung mit dem Berechnungsverfahren nach Dowson und Higginson
[12]. Aufbau und Struktur von aufgedampften Schichten wurden von Baumann [24]
und Kirschner [25] naher untersucht. von Baumann [24] wurden zweischichtige
Dunnschichtsensoren zur Temperaturmessung benutzt. Der Zweischichtsensor be-

stand aus einer Schicht Titan und einer Schicht Manganin. Da Titan einen negativen
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und Manganin einen positiven Druckkoeffizienten aufweist ermdglicht die gemeinsa-
me Verwendung eine teilweise Kompensation des Druckeinflusses. Tychsen [26] und
Kahl [27] entwickelten v. a. die photolithographische Strukturierung von Dunnfilm-
sensoren an Zahnradern weiter. Die von Simon [7] entwickelte Messtechnik wurde
von Kagerer [1] um Platin-Temperatursensoren sowie um fotolithografisch strukturier-
te Sensoren erweitert. Hierdurch konnten Temperaturverlaufsmessungen durchge-
fuhrt und eine verbesserte Auflosung des Kontaktes erreicht werden. Aul3erdem u-
bertrug er die bewahrte Messtechnik auf Zahnrader und fUhrte an verschiedenen
Punkten der Eingriffslinie Druck- und Temperaturmessungen durch. Mann [4] fUhrte
aufldsende Schmierfilmdickenmessungen mit aufgesputterten Dinnschichtsensoren
durch. Hierbei wurde der Sensor als eine Platte eines Plattenkondensators betrach-
tet, dessen Kapazitat vom Plattenabstand, also von der Schmierfilmdicke abhangig

ist.

Seit langem ist bekannt, dass Rauheit und Struktur die tribologischen Verhaltnisse im
Walzkontakt und damit die Tragfahigkeit der Walzpartner wesentlich beeinflussen.
Daher fuhrte Schmidt [9] Schmierfilimdickenmessungen an umfangsgeschliffenen
Scheiben verschiedener Rauheit durch und nennt einen Rauheitskorrekturfaktor fur
die Schmierfilmdicke zur Kennzeichnung des Zustandes erster Oberflachenberih-
rungen. Messungen mit quergeschliffenen Scheiben und Druckverlaufsmessungen
wurden nicht durchgefuhrt. Peeken et al. [28] fUhrten Filmdickenmessungen an
Zahnradern durch, jedoch wurde die Oberflachenrauheit nur in sehr engen Grenzen

variiert.
2 Grundlagen

21 Charakterisierung von Oberflachen

Sollen die Einflisse der Oberflachenfeingestalt auf die Schmierfilmausbildung unter-
sucht werden, so ist die Charakterisierung der betrachteten Oberflachen notwendig.
Haufig wird zu diesem Zweck eine Rauheitsmessung nach dem Tastschnittverfahren
entsprechend DIN EN ISO 4288 [32] und DIN EN ISO 3274 [33] durchgefuhrt. Das
Tastschnittverfahren ist eine messtechnische Methode zur Erfassung einer Oberfla-
che. Hierbei bewegt eine Vorschubeinrichtung ein Tastsystem mit konstanter Ge-

schwindigkeit Uber die zu vermessende Oberflache.
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Einige definierte Kennwerte fir Messbedingungen sind in folgender Tabelle 1 aufge-

listet.

Messbedingungen

nach DIN EN ISO 4288:1998

und DIN EN ISO 3274:1998
Grenzwellenlange AC
Einzelmessstrecke Ir
Messstrecke In
Taststrecke It
Tastspitzenradius I'Sp max
Digitalisierungsabstand AXmax

Tabelle 1: Tastschnittverfahren, Messbedingungen

Mit dem Tastschnittverfahren wird
das Profil einer Oberflache im Nor-
malschnitt zweidimensional erfasst.
Das gemessene, ungefilterte Pri-
marprofil (P-Profil) enthalt sowohl
die Oberflachenrauheit, die Wellig-
keit als auch Anteile von Formab-
weichungen. Durch eine definierte
Profilfilterung nach DIN EN ISO
11562 [36] werden aus dem Pri-

marprofil das Rauheitsprofil (R-Profil) und das Welligkeitsprofil (W-Profil) ermittelt

(vgl. Bild 1).

P-Profil

Pt

\< W-Profil
e

\\Arit

4 ZA
MP

M M A ARt/\
Windy W W
Zv

f In

Bild 1: Oberflachenprofile nach DIN EN ISO 11562

An den drei Profilen sind im Z-X-
Koordinatensystem Kenngrofien
definiert, die durch die jeweiligen
Grol3buchstaben P, R oder W ge-
kennzeichnet werden. Nach DIN EN
ISO 4287 [35] gelten alle Kenngro-
Ren-Definitionen sowohl fur das
Rauheitsprofil als auch fur das Pri-
mar- und das Welligkeitsprofil. Rau-
heitskenngrofden werden, falls nicht
anders angegeben, an einer Ein-
zelmessstrecke Ir, die in ihrem Wert
der Grenzwellenlange Ac entspricht,

definiert. Im Allgemeinen werden als

Ergebnisse die Mittelwerte aus mehreren Einzelmessstrecken angegeben. Hierbei

werden standardmafig funf Einzelmessstrecken berucksichtigt, andernfalls wird die

Zahl der Einzelmessstrecken angegeben.
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Bezugslinie fur die Definition der KenngrofRen innerhalb einer Bezugsstrecke Ip, Ir
oder Iw ist die Mittellinie, die als langwellige mittlere Linie des Primarprofils durch ein
Filter nach DIN EN ISO 11562 [36] erzeugt wird.

Das Rauheitsprofil (R-Profil) entsteht durch Abtrennen der langwelligen Profilelemen-
te mit dem Profilfilter Ac. Die Grenzwellenlange ic (cut off) charakterisiert das Filter,
das zur Trennung von Welligkeit und Rauheitsprofil verwendet wird. Die Taststrecke
It ist die Gesamtlange der Tasterbewegung wahrend der Abtastung der Oberflache.
Sie ist groRer als die Messstrecke In (Auswertelange), um mit dem Profilfilter das
Rauheitsprofil bilden zu kénnen. In Bild 2 sind die unterschiedlichen Werte grafisch

dargestellt.

~~L~ /— Rauheitsprofil Nanhlaife
CcCREe T INavi lauio
./ . AA ' - A \

\ V|VV\A,.V/’ AL B

| In=5xIr
It

\/Avla: fa
\" 1auios

Bild 2: Messstrecken It, In, Ir — Grenzwellenlange ic

Zur Beschreibung der Oberflache werden, auch abhangig von der Art des Profils,
unterschiedliche Kennwerte bestimmt. So werden zur Beschreibung periodischer
Profile, wie sie durch spanende Herstellverfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide (Drehen, Frasen, ...) erzeugt werden, Kennwerte wie z.B. die mittlere Ril-
lenbreite der Profilelemente RSm angegeben. Zur Charakterisierung aperiodischer
Profile, wie sie durch Herstellverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide
(Schleifen, Erodieren,...) entstehen werden beispielsweise der arithmetische Mittel-
wert der Profilordinaten Ra, der quadratische Mittelwert der Profilordinaten Rq oder
die groflite Hohe des Profils Rz angegeben. Obwohl umfangreiche Untersuchungen
an Oberflachen mit periodischen Profilen durchgefuhrt wurden, liegt das Hauptau-
genmerk dieser Arbeit auf den praxisnahen, geschliffenen Oberflachen, die aperiodi-

sche Oberflachenprofile aufweisen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Oberflachenkennwerte zur Beschreibung ape-

riodischer Rauheitsprofile entsprechend den jeweiligen Normen vorgestellt.
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Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra nach DIN EN I1SO 4287

Va Z(x) Der arithmetische Mittelwert
Z A p Ra

‘T jldl\n, /I’\ﬁ‘]\ 7 /[I \\ y > schreibt den arithmetischen

W W W 1 X  Mittelwert der Betrage der Or-
Mittel-
Ir linie

der Profilordinaten Ra be-

dinatenwerte Z(x) innerhalb

einer Einzelmessstrecke.

A
\ J

Bild 3: Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten, Ra
1 lr
Ra = [|Z(x)|dx (1)
Ir 5

Statistisch betrachtet ist Ra zugleich die mittlere arithmetische Abweichung der Ordi-
natenwerte von der Mittellinie. Die Aussagekraft von Ra ist gering. Ra reagiert un-

empfindlich gegenuber extremen Profilspitzen und —talern.

Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten Rq nach DIN EN ISO 4287

p(2) Der quadratische Mittel-

Z 4 {‘ A\ Rq > wert der Profilordinaten
yA W/l W A { > Rq beschreibt den quad-
Mltte|-W X ratischen Mittelwert der
Ir linie Ordinatenwerte Z(x) in-
- ~ Ra=s(2)
nerhalb der Einzelmess-
Bild 4: Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten, Rq strecke.
1 Ir
Rq=_|—[Z*(x)dx 2)
Irg

Als mittlere quadratische Abweichung der Rauheits-Ordinatenwerte von der Mittelli-
nie entspricht Rq der Standardabweichung der Profilordinaten und ist demnach sta-

tistisch wesentlich reprasentativer als Ra.
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GroRte Hohe des Profils Rz nach DIN EN ISO 4287

Die Grofldte Hohe des Profils Rz errechnet

A 4
/./| }"\.\ /\/\ Rz /'/\ ‘Zp‘ sich aus der Summe der grofdten Profil-

A
ZVV\"/ L\Ayr \/”I spitze Zp und der Tiefe des groRten Profil-
tales Zv innerhalb einer Einzelmessstre-

cke. Als senkrechter Abstand vom hochs-
Bild 5: GréRte Hohe des Profils, Rz ten zum tiefsten Profilpunkt ist Rz ein Mal}

fur die Streubreite der Rauheitsordinaten-
werte. Da Rz in der Regel als arithmetisches Mittel aus den gréliten Hohen von funf
Einzelmessstrecken Ir im Rauheitsprofil ermittelt wird ist dieser Wert trotz seines ex-
tremen Charakters zur Betrachtung von Einflissen auf maximale Druckuberhéhun-

gen und minimal auftretende Schmierfilmdicken gut geeignet.

Materialanteilkurve des Profils (Abbott Kurve) Rmr(c) nach DIN EN ISO 4287

Die Materialanteilkurve des Rauheitsprofils Rmr(c) zeigt das prozentuale Verhaltnis
der Summe der Materiallangen MI(c) der Profilelemente in einer vorgegebenen
Schnitthéhe ¢ zur Messstrecke In. Die Materialanteilkurve gibt den Materialanteil als

Funktion der Schnitthhe an (vgl. Bild 6).

100 & Mi(c) ,
Rmr(c)——ZMl( )= = (%] (3)
ﬂMh(c) JIZ(C) Mis(c) ﬁ(c) Mis(c) Bezugslinie
‘ L’Vl | ‘ Referenzschnitthdhe c0
Schnitthéhe c¢1

I\ A [ A\ )1
VYN T

antellkurve

- ﬁ 0 20 40 60 80 100%

TMateriaIanteiI Rmr(c1)

Bild 6: Materialanteil des Rauheitsprofils
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Hierbei wird empfohlen, den Materialanteil in einer Schnittlinienhéhe Réc relativ zur
Referenzschnitthohe cO zu bestimmen. Die Referenzschnitthohe ergibt sich durch

das Verschieben der Bezugslinie ins Profil bis zu einem definierten Materialanteil.

Aus der Materialanteilkurve kdnnen entsprechend DIN EN ISO 13565 Kenngrdlien
abgeleitet werden (vgl. Bild 7).

|
!‘ A “Spitzenflache”
Profllsp|tzenbere|ch M nC:)' Materialanteilkurve
Kernbereich 11 (Abbott-Kurve)
rl\ & “Riefenflache
WV
[ IE
>
Profllrlefenbereich 14
% } } } }
0 40 60 % 100
Mr1 . r2

Bild 7: KenngroBen der Materialanteilkurve nach DIN EN ISO 13565

Die aus dem gefilterten Rauheitsprofil gebildete Materialanteil-(Abbott-)kurve wird in
drei Profilbereiche gegliedert, die mit Kenngrdlden charakterisiert werden. Die Kern-
rautiefe Rk ist die Tiefe des Rauheitskernprofils. Die gemittelte Hohe der aus dem
Kernbereich herausragenden Spitzen ist die reduzierte Spitzenhéhe Rpk. Die gemit-
telte Tiefe der aus dem Kernbereich in das Material hineinragenden Riefen ist die
reduzierte Riefentiefe Rvk. Die KenngroRen Mr1 und Mr2 geben den Materialanteil

an den Grenzen des Rauheitskernprofils an.
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2.2 Definition der Schmierfilmdicke

In der Hertz’'schen Theorie wird der statische Fall behandelt, dass sich zwei feste,
elastische Korper in einem Teil ihrer Oberflache beruhren und die Korper in dieser
Beruhrflache einen Druck aufeinander austuben. Unter der Annahme einer ellipti-
schen Verteilung des Druckes uUber der Kontaktflache gibt Hertz [8] eine Lésung fur
die Abmessungen der Beruhrflache in Abhangigkeit von Elastizitdt und Krimmungs-

radien der Kontaktkorper sowie der Belastung an.

Wenn sich die Oberflachen bei Vorhandensein eines Schmierstoffes bewegen, so
bildet sich ein hydrodynamischer Schmierfiim und die Druckverteilung im Kontakt
unterscheidet sich von der von Hertz angenommenen. Es stellt sich eine Spaltgeo-
metrie ein, wie sie qualitativ in Bild 8 dargestellt ist: Die Kontaktflache ist groRer als
nach der Hertz’'schen Theorie berechnet, mit einem grol3en Bereich eines annahernd
ebenen und parallelen Spaltes mit der Schmierfilmdicke hy und einer Einschnirung

im Auslaufbereich mit der minimalen Schmierfiimdicke hpin.

p Druckverteilung im
A EHD- Kontakt

Hertzsche
Druckverteilung

Spaltkontur im
EHD-Kontakt

Bild 8: Schmierfilmdicke im EHD-Kontakt ideal glatter Walzpartner

Zur Betrachtung der Schmierfilmdicke bei rauen Oberflachen muss die Definition des

Begriffs der Schmierfiimdicke erweitet werden.

Wie umfangreiche Messungen von Kopatsch [37] gezeigt haben korreliert der Mess-

wert der integralen Schmierfilmdickenmessung hgem bei glatten Oberflachen sehr gut
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mit der nach Ertel/Grubin [10] berechneten und nach Murch/Wilson [29] thermisch
korrigierten Schmierspalthdhe im Parallelspalt hg tn.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen der integralen Schmierfilmdicke im
rauen EHD-Kontakt vorgestellt. Die zugehdrigen Messwerte werden mit hgem, be-
zeichnet. Der Wert hgem, beschreibt die gemessene integrale minimale Schmierfilm-
dicke unter Berucksichtigung von Rauheitserhebungen. Die Bezeichnung “integral®
beinhaltet hierbei die Mittelung der Schmierfilmdicke Uber die Bereiche “Parallelspalt”
und “Spalteinschnirung am Kontaktende®. Durch Berucksichtigung der gemessenen
Oberflachenstruktur in der Versuchsauswertung ist die Mittelung Gber Rauheitserhe-
bungen hinweg nicht notwendig. Zur Veranschaulichung stellt Bild 9 die gemessene
integrale minimale Schmierfiimdicke hgem, im Bereich des Parallelspaltes schema-
tisch dar. Eine genaue Beschreibung zur Bestimmung der Werte von hgem, kann Ka-

pitel 5.1.2 entnommen werden.

VEVA A

Aus diesen Messwerten wird ein Be-

/ rechnungsmodell abgeleitet, das es
7/ ®© °
/ erlaubt basierend auf Betriebsbedin-

N

<
u\\\

gem,r

° o gungen und Angaben zur Oberfla-

//////////////// *.c chenstruktur entsprechende

Schmierfilmdickenwerte zu berech-

Bild 9: Schmierfilmdicke im rauen EHD-Kontakt
nen. Diese Berechnungswerte wer-

den mit ho 1 r bezeichnet.
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3 Testverfahren und Versuchsprogramm

3.1 Schmierfilmdickenmessungen

3.1.1 Methode zur Schmierfiimdickenmessung
Zur Messung der Schmierfiimdicke im EHD-Kontakt wird die kapazitive Methode

nach Simon [7] angewandt.

Die beiden Prifscheiben werden unter
r\ der Last der Normalkraft elastisch ver-

formt und bilden entsprechend den

C L Hertz’schen Gesetzen eine nahezu e-
bene Kontaktflache aus. Bei ausrei-

+ chend schnell drehenden Antriebswel-

K—/ len und ausreichender Zufuhr von

Schmierstoff baut sich zwischen den

Bild 10: Grundprinzip der kapazitiven Methode Scheiben ein tragender Schmierfilm

auf. Die beiden Scheiben mit dem tren-

nenden Schmierfilm dazwischen bilden einen Plattenkondensator, dessen Kapazitat
nach folgender Gleichung errechnet werden kann.

C=30~801-% mit A=2-by 1z (4)

Hierbei hangt die Kapazitat dieses Modell-Kondensators von der Schmierfilmdicke h,
der Hertz’schen Abplattungsbreite by, der Scheibenbreite l.¢ sowie der relativen Die-
lektrizitatszahl ¢ ab. Die elektrische Feldkonstante ¢ ist eine physikalische Konstan-

te und kann mit go = 8,854-10"'? F/m angegeben werden.

Dieser Kondensator ist zusammen mit einer bekannten Induktivitdt L in einen LC-
Schwingkreis eingebunden, dessen Frequenz f von der Kapazitat C abhangt. Ausge-
hend von einer gemessenen Schwingkreisfrequenz kann Uber eine bekannte Kapazi-
tat-Frequenz-Kalibrierkurve die Kapazitat des Kondensators bestimmt werden. Die

Frequenz des Schwingkreises wird mit einem Frequenzzahler gemessen.

Zur Umrechnung des Kapazitatswertes C in die Schmierfilmdicke h ist neben der
Kontaktgeometrie die Kenntnis der relativen Dielektrizitatszahl des Oles g in Ab-
hangigkeit von Druck und Temperatur notwendig. Das Verfahren zur Messung dieser

Werte wird in Kapitel 4.2 beschrieben.
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Die Hertz'sche Abplattungsbreite by kann nach den Hertz’'schen Gleichungen ermit-
telt werden. Durch numerische Integration kann unter Verwendung dieser Angaben
die integrale, also eine Uber den Kontakt gemittelte Schmierfilmdicke, errechnet wer-

den.

Das Berechnungsverfahren zur Umrechnung der Kapazitat C in die Schmierfilmdicke
h basiert auf der Plattenkondensatorgleichung (4). Hierzu wird der Kondensator, der
durch den EHD-Spaltverlauf gekennzeichnet ist, durch einen Modellkondensator er-
setzt (vgl. Bild 11).

2by
ANNN A\

A

o § <
= S —
SN
Kontur des ] 1 Spaltkontur im
Modellkondensators EHD-Kontakt

Bild 11: Modellbildung zur Schmierspaltberechnung

Der Kontaktbereich dieses Modellkondensators wird in funf Einzelbereiche mit unter-
schiedlichen Anteilen an der Gesamtkapazitat unterteilt. Hierdurch werden unter-
schiedliche Geometrien sowie Olflillungszustdnde im Einlauf- und Auslaufbereich
berucksichtigt. AuRerdem lasst das Berechnungsverfahren die Berticksichtigung des
Einflusses einer zusatzlichen Aluminiumoxid-Isolierschicht auf der Prifscheibe zu,
die die Durchfihrbarkeit von Messungen im Bereich diinner Schmierfiime begulnstigt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Hilfsmittel nicht eingesetzt, da der zu unter-
suchende Einfluss der Oberflachenstruktur nicht ausreichend vom Einfluss der zu-

satzlichen Oberflachenbeschichtung getrennt werden kann.

Weitere Informationen zur kapazitiven Schmierfilimdickenmessung in ideal glatten

Walzkontakten finden sich in [4].

Ziel der Schmierfilmdickenmessungen war die Bestimmung des Einflusses der Ober-

flachenfeingestalt auf die Schmierfilmdicke im Schmierspalt rauer Oberflachen.

Alle Messungen wurden bei Gleichlauf der Scheiben, also ohne Geschwindigkeitsdif-
ferenz im Kontakt, durchgefuhrt. Ergebnisse aus zahlreichen Messungen am Lehr-

stuhl haben gezeigt, dass der Einfluss des Schlupfes auf die integrale Schmierfilmdi-
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cke auf seinen Temperatureinfluss reduzierbar ist. Die Messungen wurden jeweils
bei Raumtemperatur begonnen. AnschlieRend wurde die Oleinspritztemperatur in
Stufen soweit gesteigert, bis Messungen aufgrund von Spannungsdurchschlagen
durch den mit steigender Temperatur dinner werdenden Schmierfilm nicht mehr

maoglich waren.

3.1.2 Versuchsprogramm
An 13 Prufscheiben verschiedener Oberflachenstrukturen und Rauheiten (entspr.
Kapitel 4.4) wurden bei folgenden Versuchsparametern integrale Schmierfiimdi-

ckenmessungen durchgefuhrt.

Parameter Werte

nominelle Hertz’'sche Pressung pH nenn 1000 N/mm?2, 800 N/mm?, 600 N/mm?
Summengeschwindigkeit veym 16 m/s, 8 m/s

Oleinspritztemperatur 9¢ 22°C-70°C

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten | 0,02 ym — 0,83 ym
Ra

grolite Hohe des Profils Rz 0,22 ym - 5,26 uym

Winkel der Rauheitsriefen zur allgemeinen | 0°, ca. 90°

Bewegungsrichtung

Bild 12: Versuchsparameter zu integralen Schmierfilmdickenmessungen

Diese Versuchsparameter wurden moéglichst umfassend kombiniert, sodass die Ein-
flisse der einzelnen Parameter bei unterschiedlichen Randbedingungen identifiziert
werden konnten. Insgesamt wurden bei 436 unterschiedlichen Parameterkombinati-

onen Messwerte zur integralen minimalen Schmierfilmdicke gewonnen (vgl. Bild 9).
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3.2 Druckverlaufsmessungen

3.21 Methode zur Druckverlaufsmessung

Alle Druckverlaufsmessungen wurden mit Hilfe der Dinnschichtsensormesstechnik
durchgefiihrt. Basis dieser Messtechnik bilden miniaturisierte Sensoren, die in der
Lage sind den EHD-Kontakt eines Zweischeibenprufstandes zu durchlaufen ohne
den Schmierungszustand negativ zu beeinflussen. Um dies sicherzustellen ist die
mafRgebende Hohe der Sensoren ausreichend klein im Vergleich zu den betrachte-

ten Oberflachenrauheiten und Schmierfilmdicken.

Die Messung des Druckverlaufs im EHD-Kontakt mittels Dinnschichtsensoren beruht
auf der Widerstandsanderung des Sensormaterials in Abhangigkeit des Drucks. Die
Sensoren dienen als passive Widerstandselemente. Als Messgrofe bei der Druck-
messung dient die Widerstandsanderung des aktiven Teils des Sensors (I1 in Bild
20). Dabei wird der Aufnehmer mit weiteren zwei Festwiderstanden und einem vari-
ablen Widerstand zu einer abgeglichenen Wheatstone Bricke erganzt (s. Bild 13).
Die Anderung des Sensorwiderstandes AR bewirkt in der abgeglichenen Briicke eine
Anderung der Diagonalspannung Up welche verstarkt und als Messsignal aufge-

zeichnet wird.

Das Ansprechverhalten der Sensoren

bei Druck- und Temperatureinwirkung
wird durch den Druckkoeffizienten o
sowie den Temperaturkoeffizienten or
Vs beschrieben. Der Zusammenhang zwi-
schen Widerstandsanderung AR im

Verhaltnis zum Ausgangswiderstand Ry

des Sensors und den physikalischen

Groflden Druckanderung Ap und Tempe-

A

Up raturanderung AU stellt sich folgender-

Bild 13: Wheatstone Briicke mit Drucksensor malien dar:

— =0 -Ap+o_ -AY
R p T )
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Im EHD-Kontakt treten Druck- und Temperatureinwirkung stets gemeinsam auf. Bei
der Materialauswahl missen deshalb stets beide Koeffizienten in Hinsicht auf die zu

messende Grolde beachtet werden.

FUr Druckmessgeber haben Simon [7] und Kagerer [1] jeweils Manganin verwandt.
Diese aus 86 % Kupfer, 12 % Mangan und 2 % Nickel bestehende Legierung ist
schon seit langerer Zeit fir Druckmesselemente auf Widerstandsbasis bekannt und
bewahrt. Die Druckempfindlichkeit ist im Vergleich zur Temperaturempfindlichkeit
ausreichend grol3. Die Kontaktierung der Sensoren wird durch die gute Lotbarkeit

von Manganin erleichtert.

Tabelle 2 zeigt einige physikalische KenngréRen des Sensormaterials Manganin.

Eigenschaft Sensormaterial Manganin
Spezifischer elektrischer Widerstand bei 20 °C 0,43 Qmm?/m
Dichte 8400 kg/m?®
Spezifische Warme bei 20 °C 0,41 kd/mK
Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 22 W/imK
Mittlere Warmeausdehnung zwischen 20 °C und 18.105 K-
100 °C ’
Elastizitatsmodul bei 20 °C 1,3-10° N/mm?
Schmelztemperatur 960 °C

Cu: 86 %
Legierungsbestandteile Mn: 12 %

Ni: 2%

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von Manganin

Der Dinnschichtsensor wird im lonenstrahl-Sputter-Verfahren auf die Messscheibe
aufgebracht. Naheres zu diesem Verfahren findet sich in Kapitel 4.3, der Aufbau so-
wie die Herstellung der Dunnschichtsensoren wird in den Kapiteln 4.1.2.1 und 4.1.2.2

beschrieben.

Ziel der Druckverlaufsmessungen ist der Nachweis und die Quantifizierung von U-
berhdhungen der Pressungsmaxima im EHD-Kontakt infolge von Rauheitserhebun-
gen auf der Oberflache. Hierzu ist es notwendig die zu untersuchende Oberflachen-
struktur mit einem Sensor Uber Rauheitserhebungen und Rauheitstaler hinweg abzu-
tasten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu zwei Wege beschritten. Zum einen
wurden einige Druckverlaufsmessungen bei hohen Drehzahlunterschieden zwischen

den Scheiben durchgefuhrt. Hierbei Uberstreicht der Sensor im Kontakt einen be-
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grenzten Oberflachenbereich der Prifscheibe und es kénnen Pressungsverlaufe G-
ber die Oberflachenstruktur hinweg direkt aufgezeichnet werden. Zum anderen wur-
de, da hohe Schlupfwerte im EHD-Kontakt zu erhdhtem Sensorverschleild und deutli-
chen Temperatureinflissen fuhren, der GroRteil der Messungen ohne Drehzahldiffe-
renz durchgefiihrt. Um durch diese Messungen Uberhéhungen der Pressungsmaxi-
ma identifizieren zu kdnnen mussen sehr viele Messungen wahrend eines Pruflaufes
durchgefuhrt werden. Durch Betrachtung der Maximalwerte aller einzelnen Pres-
sungsverlaufe wird die maximale Pressungsuberhdohung bestimmt. Hierbei wird da-
von ausgegangen, dass Rauheitserhebungen und —taler in Druckerhéhungen und —
minderungen resultieren. Bild 14 stellt diese Modellvorstellung dar. Trifft der Sensor
auf eine Rauheitserhebung wird erwartet, dass das gemessene Pressungsmaximum
héher als die nominelle Hertz’sche Pressung pu nenn liegt. FUr den Fall, dass der Sen-
sor auf ein Rauheitstal trifft wird ein geringerer Wert erwartet. Die Betrachtung einer
grolien Anzahl von Messungen hat gezeigt, dass eine obere und eine untere Grenze
der Schwankungen des Druckmaximums sowie beliebige Zwischenwerte beobachtet
werden koénnen. Das Auftreten von Zwischenwerten wird durch die integrierende

Wirkung des Sensors Uber seine Breite erklart.

Messscheibe

Sensorbreite

i

Pressungsmaximum hoher
als nominelle Hertzsche
Pressung pH nenn

=)

Prifscheibe

Messscheibe

Sensorbreite

Pressungsmaximum niedriger
als nominelle Hertzsche
Pressung pH nenn

=)

Prifscheibe

Bild 14: Modellvorstellung zur Druckverteilung
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3.2.2 Versuchsprogramm

An zehn der in Kapitel 4.4 naher beschriebenen Prifscheiben wurden bei den in
Tabelle 3 zusammengefassten Versuchsparametern Druckverlaufsmessungen
durchgefuhrt. Bei den zehn Priufscheiben handelt es sich um diejenigen mit einer O-
rientierung der Oberflachenstruktur quer zur allgemeinen Bewegungsrichtung (GQS50,
GQ100, TQ) sowie die Scheibe mit der polierten Oberflache (TL-P).

Parameter Werte

nominelle Hertz'sche Pressung pn 1000 N/mm?, 800 N/mm?, 600 N/mm?
Summengeschwindigkeit veym 16 m/s, 8 m/s

Oleinspritztemperatur 0, 25°C

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten | 0,02 ym — 0,83 pm
Ra

groldte Hohe des Profils Rz 0,22 ym — 5,26 ym

Winkel zwischen Rauheitsriefen und allge- | ca. 90°

meiner Bewegungsrichtung

Tabelle 3: Versuchsparameter zu Druckverlaufsmessungen

Die Auswertung von Druckverlaufsmessungen entsprechend den Kapiteln 3.2.1 und
5.2.2 an Oberflachen mit einer Rauheitsstruktur langs der allgemeinen Bewegungs-
richtung erscheint nicht sinnvoll, da der Sensor Uber seine Lange zu jeder Zeit so-
wohl Rauheitserhebungen als auch —talern ausgesetzt ist. Schwankungen in den
gemessenen Druckwerten kdnnen somit nicht den Erhebungen bzw. Talern der Rau-
heitsstruktur zugeordnet werden sondern ergeben sich auf Grund der ungleichmafi-
gen Pressungsverteilung Uber der Lange des Sensors. Dieser Einfluss ist jedoch oh-
ne eine exakte Kenntnis der dreidimensionalen Oberflachenstruktur und der daraus

abzuleitenden Traganteile nicht quantifizierbar.

Auch bei den Druckverlaufsmessungen wurden die Versuchsparameter mdglichst
umfassend kombiniert, sodass auch hierbei die Einflisse der einzelnen Parameter
bei unterschiedlichen Randbedingungen identifiziert werden konnten. Insgesamt
wurden bei 51 unterschiedlichen Parameterkombinationen 7650 einzelne Druckver-

laufe aufgezeichnet und ausgewertet.
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Fir die Messungen bei hohen Schlupfwerten wurden die Versuchsparameter ent-

sprechend Tabelle 4 gewahilt.

Parameter Werte
nominelle Hertz'sche Pressung pn 600 N/mm?
Summengeschwindigkeit veym 8 m/s
Schlupf s = (Vo-vy)-100% / vo 30 %
Oleinspritztemperatur 0¢, 22°C

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten | 0,83 um
Ra

groldte Hohe des Profils Rz 3,01 um

Winkel zwischen Rauheitsriefen und allge- | ca. 90°

meiner Bewegungsrichtung

Tabelle 4: Versuchsparameter zu Druckverlaufsmessungen mit hohem Schlupfwert

Der Schlupfwert s wurde mit 30 % so grold gewahlt, dass der Drucksensor beim
Durchlaufen des EHD-Kontakts etwa zwei Rauheitserhebungen und zwei Rauheitsta-

ler Uberstreicht.
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4 Versuchseinrichtungen

4.1 Zweischeiben-Priifstand

Sowohl die Schmierfilimdickenmessungen als auch die Messungen des Druckver-
laufs im EHD-Kontakt wurden am FZG-Zweischeibenprifstand durchgefuhrt. Bild 15

zeigt schematisch den Aufbau des Prufstandes.
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Bild 15: FZG-Zweischeibenprifstand (schematisch)

Der Antrieb der Scheiben erfolgt durch zwei voneinander getrennte Drehstrommoto-
ren und stufenlos verstellbare Reibradgetriebe mit nachgeschaltetem Planetenge-

triebe (Bauart Arter). Die Nennleistung der Antriebsmotoren betragt 5,5 kW. Der
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Drehzahlbereich wird Uber je eine schragverzahnte Stirnradstufe mit einer Uberset-
zung von 2,3 ins Schnelle erweitert. Hierdurch wird ein nutzbarer Drehzahlbereich
von 0 bis 3500 U/min erreicht. Dies entspricht einer Umfangsgeschwindigkeit von ca.
14 m/s (Vsum = 28 m/s) an den Scheiben. Durch ein geradverzahntes Gleichlaufge-
triebe konnen die Antriebe der Scheiben starr gekoppelt werden. Somit ist es moglich
durch Variation der Scheibendurchmesser auch sehr kleine Schlupfwerte konstant
einzuhalten. Die Antriebswellen, auf denen die Scheiben durch Presssitze montiert
sind, sind Uber Kardanwellen mit der Stirnradstufe verbunden. Der Achsabstand der

Antriebswellen betragt 80 mm.

Die obere Antriebswelle ist in einem Schlitten gelagert, der tGber 0,5 mm dicke Fe-
derbander derart am Rahmen befestigt ist, dass hohe vertikale Normalkrafte zwi-
schen den Scheiben erzeugt werden konnen, jedoch horizontale Reibkrafte durch die
Federbander nicht aufgenommen werden. Die Reibkrafte werden als Reaktionskrafte
durch eine Kraftmessdose nahezu wegfrei aufgenommen und gemessen. Aufgrund
dieses Aufbaus wirken sich Rollreibungsverluste z.B. in den Lagerstellen nicht verfal-

schend auf die Reibkraftmessung aus.

Die untere Antriebswelle sitzt in einem Lagerbock, der auf einer Schwinge befestigt
ist. Die Beweglichkeit der Schwinge erlaubt die Belastung des Scheibenpaares durch
eine Normalkraft. Die Normalkraft wird durch eine kalibrierte Feder am Ende der
Schwinge erzeugt und durch die Messung der Federdehnung bestimmt. Es kdnnen

Normalkrafte bis 5 kN erzeugt werden.
Einstellmdglichkeiten am Prifstand gewahrleisten, dass

. die Achsen der Prufscheiben in zwei Ebenen parallel zueinander sind (Achs-

schrankung und Achsneigung),

. die Achsen der Prufscheiben vertikal Ubereinander stehen, damit eine aufge-

brachte Normalkraft keine Tangentialkraft (scheinbare Reibkraft) bewirkt und

. die Lastverteilung Uber der Beruhrflache zwischen den Prifscheiben gleichmalig

ist.

Eine gleichmaRige Lastverteilung wird durch die Uberpriifung von Kontaktabdriicken

in Aluminiumfolie sichergestellt.
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Auf der oberen Antriebswelle werden die Messscheiben mit Keramiknabe bzw.
Dunnschichtsensoren, auf der unteren Antriebswelle die Prifscheiben mit den unter-

schiedlichen Oberflachenstrukturen montiert.

Alle Versuche werden mit Einspritzschmierung durchgefihrt. In einem separaten Ol-
aggregat wird das Versuchsol durch einen Filter mit einer nominalen Feinheit von 10
pm geleitet und anschlieRend mit einer Genauigkeit von + 1 K auf die gewunschte
Einspritztemperatur geregelt. Hierzu teilt ein geregeltes Drei-Wege-Stellventil den
Olstrom auf einen Kiihlzweig und einen Heizzweig auf. Beide Zweige sind als Rohr-
schlangenwarmetauscher ausgefihrt. Das Versuchsél wird mittels einer Dise unmit-

telbar in den Einlaufbereich des Scheibenkontaktes eingespritzt.

StandardmalRig werden am Zweischeibenprifstand folgende Messwerte erfasst:

. Umfangsgeschwindigkeiten beider Prifscheiben v,, v, in [m/s] (aus Drehzahlen)
. Massentemperaturen der Scheiben By, Oy in [°C]

. Reibkraft F in [N]

« Normalkraft Fy in [N] (aus Federdehnung)

. Oleinspritztemperatur 9 in [°C]

Aus diesen Messwerten werden zusatzlich folgende Betriebsparameter abgeleitet:

. Summengeschwindigkeit der Prufscheiben vsym = Vo + vy in [m/s]
« Schlupfs = (vo—Vvy) -100 % / v, zwischen den Prufscheiben in [%] (Vo> V)

. mittlere Massentemperatur Oy = %2 - (Omo + Omu) in [°C]

Die Umfangsgeschwindigkeiten werden mittels induktiver Naherungssensoren an
den Antriebswellen erfasst. Die Massentemperaturen der Prifscheiben werden durch
Pt-100 Widerstands-Temperatursensoren erfasst, die in Bohrungen 3 mm unter der
Scheibenlaufflache eingebracht sind. Die Reibkraftmessung erfolgt durch eine Kraft-
messdose vom Typ HBM U1. Die Oleinspritztemperatur wird mittels Thermoelement
Typ K gemessen. Alle Messsignale, die direkt auf den drehenden Wellen erfasst
werden, werden Uber Quecksilber-Drehubertrager auf den ruhenden Prufstandsteil

geleitet.

Die Messwerte werden vom Prifstands-Messrechner erfasst, angezeigt und proto-

kolliert. Zur Datenerfassung wird eine DAQ-Karte vom Typ PCI-6221 der Firma Nati-
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onal Instruments eingesetzt, die Software zur Messdatenerfassung wurde im Rah-

men dieser Arbeit in der graphischen Programmiersprache LabVIEW 7.1 erstellt.

4.1.1 Messtechnik fiir Schmierfiimdickenmessung

= Gegenscheibe mit

Spannungsversorgung Isolierschicht
und Signalausgang MeBscheibe

\/// L4 t \_/// 7
y._._. . / A] . - ;Y l///

iérufstands-
rahmen

Schwingkreis und Keramiknabo
Verstérker

Bild 16: Messwelle fiir integrale Schmierfilmdickenmessung

Bild 16 zeigt den Aufbau der Messwelle fur integrale Schmierfilmdickenmessungen.
Das Messverfahren erfordert die elektrische Isolierung der Scheiben gegeneinander
und der Messscheibe gegenuber dem Prifstand. Die Isolierung der Scheiben ge-
geneinander erfolgt durch den trennenden Schmierfilm. Zur Isolierung der Mess-
scheibe gegenuber dem restlichen Prufstand ist diese auf einer Keramiknabe mon-
tiert. Durch die hohlgebohrte Welle ist die Messscheibe Uber ein hitzebestandiges
Kabel mit dem LC-Schwingkreis mit nachgeschaltetem Verstarker verbunden.
Schwingkreis, Verstarker und ein Pt-100 Temperaturfuhler sind in einer scheibenfor-
migen Dose auf der Messwelle eingebettet die mitrotiert. Die Spannungsversorgung
sowie die Signalubertragung zwischen drehender Welle und stehendem Prufstand

erfolgt nahezu verlustfrei Uber einen Quecksilber-Drehubertrager.
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Bild 17: Messkette fiir Schmierfilmdickenmessungen

Das Ausgangssignal ist sinusformig wobei die Frequenz den Messwert beschreibt.
Diese Frequenz wird mit einem Frequenzzahler vom Typ HP 5326B gemessen und

zusammen mit den weiteren Versuchsdaten entsprechend Kapitel 4.1 dokumentiert.

Die vollstandige Messkette zur Schmierfilmdickenmessung ist in Bild 17 schematisch

dargestellt.

4.1.2 Messtechnik fiir Druckverlaufsmessungen

Die Messkette, die zur Messung des Druckverlaufes verwandt wird, ist in Bild 18

(o )—
(o )—

Triggersignale

schematisch dargestelit.
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- oo
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T I = | |
— Oa ———
—
Messbriicke Briickenverstéarker Drehubertrager Speicheroszilloskop Rechner

Bild 18: Messkette fiir Druckverlaufsmessungen

Der Dunnschichtsensor befindet sich auf der Oberflache der Messscheibe und durch-
lauft bei jeder Scheibenumdrehung den EHD-Kontakt. Die Komplettierung des Sen-
sors mit drei weiteren Widerstanden zu einer vollstandigen Wheatstone Messbricke
sowie die Verstarkung des Signals erfolgt auf der rotierenden Messwelle. Bild 19
zeigt den mechanischen Aufbau der Messwelle mit Aufnehmer, Scheibe, Bricken-

verstarker und Signalausgang sowie die Lagerung der Messwelle im Prufstand.
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Bild 19: Messwelle fiir Druckverlaufsmessungen und geometrische Verhiltnisse im Prifstand

Das Spannungssignal wird Uber einen Quecksilber-Drehtbertrager auf den ruhenden
Teil des Prufstandes Ubertragen und in ein Speicheroszilloskop gespeist. Beide An-
triebswellen erzeugen bei jeder Umdrehung ein Triggersignal, aus dem die jeweilige
Drehzahl und relative Winkelposition zueinander errechnet wird. Das Triggersignal
der Messwelle dient aul’erdem zur Triggerung des Speicheroszilloskops auf das zu
messende Drucksignal. Bei einer konstanten Scheibendrehzahl ist das zu messende
Drucksignal zeitlich um einen definierten Betrag zum Triggersignal der Messwelle
versetzt. Es hat sich gezeigt, dass diese Zeitbetrage bei konstanter Wellendrehzahl
und ahnlicher Montageposition des Sensors auf der Messwelle nur geringen
Schwankungen unterliegen und somit die notwendigen Einstellungen zur Darstellung
des gewunschten Signals auf dem Speicheroszilloskop in sehr kurzer Zeit erfolgen

konnen.

In friheren Arbeiten ([7], [1]) diente ein modifizierter Videorecorder zur Signalzwi-
schenspeicherung. Im Folgenden sollen die Vor- und Nachteile der neuen Messkette

im Vergleich zur alten aufgezeigt werden.

Durch die Verwendung des Videorecorders als Massenspeicher in der alten Mess-
kette wurde sichergestellt, dass jedes Signal, das vom Sensor erzeugt wurde, auch
aufgezeichnet wurde. Zur Signalauswertung wurde anschlielend das Videoband mit
Hilfe eines Speicheroszilloskops ausgelesen. Zur Signaltriggerung wurden Eigen-
schaften des Signals (erwartete Signalhdhe, erwartete Signallange) benutzt. Diese

Art der Signaltriggerung beinhaltet somit bereits eine Signalauswahl. Unerwartete
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Signalformen, wie sie u.a. bei der Betrachtung rauer Oberflachen auftreten kdnnen,
werden bereits bei der Auswahl der Signale auf dem Videoband vernachlassigt.
Durch die Einfuhrung und Auswertung von Triggersignalen der Messwelle ist es
mdglich mit dem Speicheroszilloskop schon zur Messung auf die gewlnschten Sig-
nale zu triggern. Sobald die notwendige Delayzeit-Einstellung am Speicheroszil-
loskop erfolgt ist werden alle auftretenden Signale, unabhangig von ihrer Gestalt,
aufgezeichnet. Als weiterer Vorteil ergibt sich die Moglichkeit der Signalbetrachtung
wahrend der Aufzeichnung. Dies erlaubt dem Benutzer auch sich ankindigende

Schaden am Sensor zu erkennen und geeignete Gegenmalinahmen zu ergreifen.

Im Laufe der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass auch die Erfassung der Winkel-
position der Prufscheibe bei jeder Signalerfassung notwendig ist. Diese Winkelanga-

be wird aus den Triggersignalen beider Antriebswellen errechnet.

Die mit dem Speicheroszilloskop erfassten Signalverlaufe sowie die zugehorigen
Winkelpositionen werden an den Prifstands-Messrechner weitergegeben und dort,

zusammen mit den Betriebsparametern entsprechend Kapitel 4.1, dokumentiert.

4.1.2.1 Aufbau der Diinnschichtsensoren

Bei der Herstellung der Sensoren wurden die Ergebnisse umfangreicher Untersu-
chungen von Simon [7] bezlglich der Anwendung der Dunnschichtsensor-
Messtechnik in EHD-Kontakten bertcksichtigt.

Lotstitzpunkte

Um einen Kurzschluss des Sensors zu
vermeiden wird zunachst eine Schicht aus
Aluminiumoxid (Al,O3) auf das Grundmate-

rial der Stahlscheibe aufgebracht. Diese

Isolierschicht folgt dabei sehr exakt der

Zahnwad Rauheit des Priifkérpers. Auf der Isolier-
lh=1,5mm  dx=0,1pm schicht wird anschlielend der Sensor aus
lb=5-35pm d =1-2pm
:3=2m2;nmm Manganin an der gewunschten Messstelle
4=0"

positioniert.

Bild 20: Aufbau Diinnschichtsensor
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Bild 20 zeigt Form, Abmessungen und
Aufbau eines Dunnschichtsensors fur
Druckmessungen. Die Isolierschicht hat
dabei eine Dicke d von 1 bis 2 um, der
Sensor selbst ist nur etwa 0,1 bis 0,15 ym
hoch. Fur alle Versuche im Rahmen die-
ser Arbeit wurde die aktive Lange des
Sensors |1 zu 1,5 mm, die Breite des Sen-
sors | zu 25 ym gewahlt. Eine Fotografie
einer Messscheibe mit Drucksensor zeigt
Bild 21.

Bild 21: Sensor auf Scheibenoberflache

4.1.2.2 Herstellung der Diinnschichtsensoren

Die Sensoren befinden sich direkt auf der Oberflache der Messscheiben und durch-
laufen bei jeder Umdrehung den EHD-Kontakt. Damit sind sie hohen mechanischen
und thermischen Belastungen ausgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Unter-
suchungen mit Hertz’schen Pressungen bis zu py = 1000 N/mm? durchgefuhrt. Zur
Herstellung der Sensoren wurde daher die lonenstrahl-Sputtertechnik ausgewanhlt.
Dieses Verfahren gewahrleistet eine hohe Haftfestigkeit der Geberschicht bei gleich-
zeitig guter Steuerung des Schichtaufbaus. Eine detaillierte Beschreibung der Sput-

teranlage und des Beschichtungsprozesses findet sich in Kapitel 4.3.
Vorbereitung der Oberflache

Zur Beschichtung der Scheibenlaufflache mit einer Al,Os-Isolierschicht ist eine sehr
glatte, sehr saubere Oberflache notwendig. Eigenmagnetismus der Scheiben flihrt zu
Induktionseffekten, die den Beschichtungsprozess negativ beeinflussen. Folgendes
Vorgehen bei der Oberflachenvorbereitung sichert eine qualitativ hochwertige und

feste Verbindung der Isolierschicht mit dem Grundmaterial.

. Umfang-AuRen-Rundschleifen der Laufflache, Ra = 0,1 um

. Polieren mit Schleifpapier (Kérnung 1600) von Hand, Ra = 0,02-0,03 pym
- Entmagnetisieren in allen drei Raumrichtungen

. Reinigen im Aceton-Ultraschallbad (15 min.)

« Kochen in Ethanol (15 min.)

« Abspllen unter flieRendem Ethanol
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Aufbringen der Isolierschicht

Die entmagnetisierte und gereinigte Scheibe wird auf einer dreh- und schwenkbaren
Halterung im Vakuumrezipienten der Sputteranlage montiert (vgl. Kapitel 4.3). Durch
einen Kettentrieb wird die Scheibe in Rotation versetzt, was das Beschichten der ge-
samten Laufflache ermdglicht. Die Geometrie der Anlage erlaubt das gleichzeitige
Beschichten von zwei 20 mm Scheiben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sensoren
hergestellt, die Lebensdauern im Einsatz von Uber zwei Stunden zeigten. Diese be-
deutende Steigerung der Sensorlebensdauer, sowie die hohe Prozesssicherheit bei
der Sensorherstellung wurden durch die konsequente Optimierung des Sputterpro-
zesses erreicht. Folgende Beschichtungsparameter haben bei der Beschichtung zu

guten Ergebnissen gefluhrt:

. Vakuum vor Beginn der Arbeiten: 9-10® mbar (= 7- 10 Torr)

. Argondruck in der lonisierungskammer: 4,3.-10 mbar (= 3,2-10™ Torr)
« Anodenspannung / -strom: 21V/11A

. Kathodenspannung / -strom: 95V/21A

- Neutralizerspannung / -strom: ~16,5V/43-32A

« Suppressorspannung / -strom: 200V /8 mA

. Magnetspulenspannung / -strom: 21,5V /0,68 A

. Beschleunigungsspannung / -strom: 1250V /70 -95 mA

Zu Beginn des Beschichtungsprozesses werden die Scheibenoberflachen fur 30 Mi-
nuten dem direkten Argonstrahl ausgesetzt. Das Atzen im Argonstrahl bewirkt eine
besonders grundliche Reinigung der Oberflache insbesondere von stérenden Oxid-

schichten.

Wahrend der Beschichtung ist darauf zu achten, dass die zu beschichtende Scheibe

stets ca. 15-20 mm in den Argonstrahl ragt (vgl. Bild 22).
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Dies bewirkt, dass die rotie-

rende Oberflache vor jedem

Einlauf in den Beschichtungs-

Teilchenstrahl im Argonstrahl

aktiviert wird und, dass even-
tuelle Fremdatomeinschlisse

durch die reinigende Wirkung

wieder abgeatzt werden. Nach

jeweils zwei Stunden Be-

schichtungszeit wird die Schei-
Bild 22: Position der Scheibe wihrend des Beschichtens ~ P€ fur funf Minuten zum Atzen
direkt in den Argonstrahl ge-

schwenkt um diesen Effekt weiter zu verstarken.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere Undichtigkeiten der Vakuumanlage zur Aus-
bildung sog. Pinholes, also Fehlstellen in der Isolierschicht, fUhren. Beim spateren
Aufbringen der Sensoren fuhren diese Pinholes zu Kurzschlissen zwischen Sensor

und Scheibengrundmaterial, was die Sensoren unbrauchbar macht.

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Schichtaufbaura-
te fur Al,O3 bei den oben genannten Prozessparametern mit ca. 0,2 um/h angegeben
werden kann. Die Beschichtungszeit fur die Isolierschicht betragt acht Stunden was
einer Schichtdicke von ca. 1,6 um entspricht. Deutlich dickere Isolierschichten verfi-
gen Uber eine zu geringe Elastizitdt was zum Abplatzen im Prifstand fuhrt, diinnere

Isolierschichten reichen selten zur vollstandigen Isolation.
Aufbringen des Sensors

Zur Strukturierung des Sensors wird eine lasergeschnittene Blechmaske mittels ei-
nes angepassten Maskenhalters auf der Scheibenlaufflache montiert. Durch die
Maskierung werden im anschlieRenden Prozess nur die gewlnschten Geometrien
mit Manganin beschichtet. Hierbei entsteht die gewlnschte Sensorgeometrie ent-
sprechend Bild 20. Die Beschichtungsparameter entsprechen denen zur Isolier-
schichterzeugung. Der zu beschichtende Teil der Scheibe zeigt direkt in Richtung
des Targets, der Bereich der Scheibenoberflache, an der der Sensor platziert werden

soll, steht normal zur Einfallsrichtung des Teilchenstrahls. Eine Rotation der Scheibe



30 4 Versuchseinrichtungen

findet nicht statt. Obwohl ein Atzvorgang vor der Sensorbeschichtung wiinschens-

wert ware, ist dies aus technischen Grunden nicht moglich.

Die Beschichtungsdauer fur einen Manganin-Drucksensor kann mit 9 — 12 Minuten
angegeben werden. Es stellt sich hierbei eine Schichtdicke von 0,1 — 0,15 um ein.
Bei einer Sensorgeometrie entsprechend Bild 20 ergibt sich ein Sensor-Widerstand
von 300 — 600 Ohm. Der Widerstandswert ist mal3geblich abhangig von der Breite (I,
entspr. Bild 20) sowie der Dicke (ds entspr. Bild 20) des Sensors. Geringste Ver-
spannungen der Blechmaske bei der Montage verandern die Breite des Sensors oft
erheblich. Die Messkette kann mit Sensorwiderstanden von 50 — 1000 Ohm betrie-
ben werden, so dass die normale Variationsbreite der erzeugten Widerstandswerte

nur selten zu nicht verwendbaren Sensoren fuhrt.

Zur Uberpriifung des Sensors werden die ohmschen Widerstéande zwischen den ein-
zelnen Lotstutzpunkten und dem Scheibengrundmaterial sowie der Sensorwider-
stand selbst gemessen. Hierbei ist auf eine geringe Messspannung zu achten damit

der Sensor durch den resultierenden Stromfluss nicht zerstort wird.
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4.2 Hochdruckanlage

Zur Auswertung von Schmierfilmdickenmessungen muss die Dielektrizitatszahl e
des eingesetzten Versuchsols in Abhangigkeit von Druck und Temperatur bekannt
sein. Die Messung der Dielektrizitatszahl g wird in einer Hochdruckanlage durchge-
fahrt [1].

Druckbehdlter q_.,) Bild 23 stellt schematisch den Auf-

bau der Hochdruckanlage dar. Sie

ol

’_% setzt sich aus einem Vordruck-
und einem Hochdruckkreis zu-
Druck -

verstdrker sammen. Im Vordruckkreis er-
Berstscheibe L zeugt eine pneumatisch betriebe-
nen Kolbenpumpe Dricke bis 750
bar. Dieser Vordruck wirkt auf ei-
; nen Druckverstarker mit dem Ver-

Vordruck- Berstscheibe ’
anzeige @ Xt starkungsfaktor 16. Der Ausgang
des Druckverstarkers ist mit dem

Kolbenpumpe

Filter - eigentlichen Druckbehalter P ver-
einheit .
Filter bunden. Im Hochdruckkreis kann
Druckluft -

versorgung so rechnerisch ein maximaler

| — .
Vorratsbehlter Arbeitsmedium| Druck von Gber 10.000 bar er-

reicht werden. Praktisch kdnnen
Bild 23: Aufbau der Hochdruckanlage, nach [1] auf Grund von Leitungsveriusten,
Elastizitaten von Bauteilen und den Reibungsverlusten im Druckverstarker nur Dru-
cke bis ca. 6000 bar aufgebaut werden. Im Vordruckkreis wird das dunnflissige Mi-
neralél M32 als Druckmedium verwendet, im Hochdruckkreis das jeweilige zu mes-
sende Versuchsol. Durch je zwei Steuerventile in Vor- und Hochdruckkreis ist das
Beflullen sowie der Druckauf- und Druckabbau moglich. Der Druckbehalter selbst
kann gedffnet werden um das Versuchsdl einzufullen. Der Vordruck kann Uber ein
Zeigermanometer abgelesen werden. Die Messung des Hochdrucks erfolgt in einer
Manganin-Hochdruckzelle. Diese Zelle beinhaltet eine Wheatstone’sche Brucke, bei
der zwei Aste in Form von Manganindrahtwicklungen ausgefiihrt sind. Aufgrund der
Materialeigenschaften des Manganins verandert sich der Ohm’sche Widerstand im

Manganindraht in Abhangigkeit des Drucks. Die zweite Manganinwicklung, die nicht



32 4 Versuchseinrichtungen

dem Druck ausgesetzt wird, dient der Temperaturkompensation. Der Druckwert kann
auf einem Digitalinstrument abgelesen werden. Zur Temperierung des Druckbehal-
ters ist dieser mit einer Heizmanschette versehen (Omax = 120 °C). Die Temperatur
wird sowohl im auReren Stahlmantel als auch nahe dem Zentrum des Druckbehalters
gemessen. Somit wird sichergestellt, dass die Kapazitat erst dann gemessen wird,
wenn sich eine weitgehend homogene Temperaturverteilung im Druckbehalter ein-

gestellt hat.

Die Dielektrizitatszahl €5 wird in einem offenen Prazisionsplattenkondensator gemes-
sen, der im mit Versuchsol gefullten Druckbehalter angebracht ist. Mit Hilfe einer
LCR-Prazisionsmessbrucke vom Typ HP 4275A wird die jeweilige Kapazitat Cs des
Kondensators im Inneren der Kammer abhangig von Druck und Temperatur gemes-
sen. In einer Vergleichsmessung wird die Kapazitat C .« dieses Kondensators mit
Luft als Dielektrikum bestimmt. Entsprechend (6) lasst sich somit die Dielektrizitats-

zahl g5 des Oles bestimmen:
8Luft
€o1 = Co [C— 6
Luft / const. (6)

Fir die Vergleichsmessung, die unter Umgebungsbedingungen durchgeflhrt wird,
gilt nach [2]: eLuit = 1,000594.

Die Kapazitatsmessungen erfolgen bei einer Messfrequenz von 40 kHz an der LCR-
Messbrucke. Diese geratebedingte Frequenz liegt den auftretenden Schwingkreis-
frequenzen von 31 bis 36 kHz am nachsten. Kontrollmessungen bei 20 kHz zeigen
vergleichbare Dielektrizitatszahlen und Verlustfaktoren zu den Messungen bei 40
kHz.
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4.3 lonenstrahl-Sputteranlage

Argon Kathode

|

Einlaventil

Anode

Magnetspule Strahlerzeugung

&~

Neutralizer

Beschleunigungsgitter

Argonstrahl /
ol — bBeschichtung
[N O~
’ / N Target ™~ Werkstiick

—— —

l zur Kryopumpe
Bild 24: lonenstrahl-Sputteranlage (schematisch)

Zur Beschichtung der Messscheiben mit einer Aluminiumoxid-Isolierschicht sowie zur
Aufbringung der Dunnschichtsensoren wird eine lonenstrahl-Sputteranlage verwen-
det. Bild 24 zeigt schematisch den Aufbau der Anlage. Im oberen Bereich der Anlage
wird ein energiereicher Strahl (500-1000 eV) aus Argonionen erzeugt. Dieser wird in
den unteren Bereich der Anlage zu einem Argonstrahl rekombiniert und auf das Tar-
get gelenkt. Das Target besteht aus dem aufzubringendem Material. Aus der Targe-
toberflache werden durch den Argon-Strahl Atome und Atomgruppen herausge-
schlagen, die sich dann entsprechend den Impulsgesetzen vom Target weg bewe-
gen. Die Bewegungsrichtung dieser Teilchen ist statistisch verteilt, besitzt jedoch ei-
ne Vorzugsrichtung in der das Substrat (Werkstuck) zur Beschichtung positioniert
wird. Das Beschichtungsmaterial schlagt sich auf dem Werkstuck nieder. Zur Auf-
rechterhaltung des Prozesses und zur Vermeidung von Einschlissen findet der ge-

samte Vorgang im Hochvakuum statt.

Der obere Bereich der Anlage dient der Strahlerzeugung und wird als lonisierungs-
kammer bezeichnet. Sie dient der Erzeugung und Beschleunigung von Argon-lonen
aus einer Argon-Atmosphare. Die lonisierungskammer besteht aus einer beheizten

Wolfram-Ringkathode, die von einer zylinderférmigen Molybdan-Anode umgeben ist.
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Die lonisierungskammer ist von der Targetkammer, in der die eigentliche Beschich-
tung stattfindet, durch eine Gitteranordnung abgegrenzt. Au3erhalb des Hochvaku-

umbereichs ist die lonisierungskammer von einer Magnetspule umgeben.

Von der beheizten Wolfram-Ringkathode werden Elektronen emittiert und im elektri-
schen Radialfeld in Richtung der Anode beschleunigt. Die Magnetspule, die die loni-
sierungskammer umgibt, erzeugt ein Magnetfeld, das senkrecht zum elektrischen
Feld verlauft und die Elektronen auf Spiralbahnen lenkt. Hierdurch wird die Haufigkeit
von Kollisionen zwischen Elektronen und Argonatomen und somit die Effektivitat der
lonisierung gesteigert. Das Argongas innerhalb der Kammer wird ionisiert und in den
Plasmazustand Uberfuhrt. Die Zufihrung des Argongases erfolgt tUber ein Feindo-
sierventil, das einen konstanten Argondruck in der lonisierungskammer gewahrleis-
tet. Zur Extraktion der Argonionen aus dem Plasma wird eine hohe Beschleuni-
gungsspannung (600-1300 V) zwischen der lonisierungskammer und der Gitteran-
ordnung angelegt. Die Gitteranordnung bewirkt die Beschleunigung und Blindelung
des lonenstrahls in Richtung Targetkammer sowie eine Beschrankung des Gas-
durchflusses durch die Anlage. Hieraus resultiert ein Druckunterschied zwischen lo-
nisierungskammer und Targetkammer. Der etwas hdéhere Druck in der lonisierungs-
kammer gewahrleistet die Aufrechterhaltung eines stabilen Plasmas, der niedrigere
Druck in der Targetkammer halt die mittlere freie Weglange der Argonionen, der Ar-
gonatome und der Beschichtungs-Atome und -Atomgruppen ausreichend grof3 und
begunstigt somit einen homogenen Schichtaufbau ohne stérende Fremdgasein-

schlusse.

Der untere Teil der Anlage wird als Targetkammer bezeichnet und dient der Be-
schichtung des Substrats mit dem Targetmaterial. Sie beinhaltet das Neutralizer-

Filament, eine Blende, einen 3-fach Targettrager und die Substrat-Halterung.

Direkt unterhalb der Gitteranordnung ist ein Neutralizer-Filament montiert, das durch
die Abgabe von Elektronen die positive Raumladung im Argonionenstrahl ausgleicht.
Die Argonionen rekombinieren mit den Elektronen zu Argonatomen. Eine Blende
schitzt in der Einregelungsphase sowie vor und nach dem Beschichtungsvorgang
Target und Substrat vor dem aggressiven lonenstrahl und erlaubt eine Messung der
lonenstrahl-Intensitat. Der energiereiche Argonstrahl trifft auf das Target, das aus
dem aufzubringenden Material besteht. Es kdnnen gleichzeitig drei Targets am was-

sergekuhlten Targethalter montiert werden. Eine Drehung des Targethalters ermdg-
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licht den Wechsel des Beschichtungsmaterials ohne das Offnen der Targetkammer.
Vom Argonstrahl werden Atome und Atomgruppen aus der Targetoberflache heraus-
geschlagen. Diese bewegen sich vom Target fort in Richtung des Substrats und
schlagen sich dort nieder. Aufgrund der hohen Energie des Teilchenstrahls ist eine

gute Haftung gewabhrleistet.

Der Substrat-Halter dient der Fixierung und Positionierung des Bauteils in der Tar-
getkammer. Das Bauteil wird zur Beschichtung jeweils so positioniert, dass die zu
beschichtende Flache dem Target und somit dem Teilchenstrahl zugewandt ist. Um
die Laufflache von zylindrischen Scheiben beschichten zu kdbnnen ermdglicht die Hal-
terung eine kontinuierliche Drehung des Bauteils. AuRerdem kann die Halterung der-
art geschwenkt werden, dass das Bauteil zum Target naher bzw. weiter entfernt liegt
oder sich direkt im Argonstrahl befindet. Das Atzen der Bauteiloberflaiche im Argon-
strahl bietet ein besonders grindliches Verfahren zur Reinigung der zu beschichten-

den Oberflachen insbesondere von storenden Oxidschichten.

Sowohl die lonenstrahlerzeugung als auch der Beschichtungsprozess finden im
Hochvakuum statt. Zur Erzeugung des Hochvakuums wird zunachst ein Vorvakuum
mit einem Druck von ca. 0,08 mbar durch eine Drehschieberpumpe erzeugt. An-
schlielend wird mittels einer Kryopumpe das Hochvakuum mit einem Druck von ca.
9-10° mbar erzeugt. Hierzu liegt der Kaltkopf der Kryopumpe mit den Kuhlfingern auf
einer Absoluttemperatur von ca. 14 K. Die Gasmasse im Rezipienten lagert sich an
den Kuhlfingern an und wird in den festen Aggregatzustand Uberfuhrt was die ge-
wunschte Druckreduzierung bewirkt. Zur lonisierung des Argongases wird anschlie-
Rend ber ein Feindosierventil eine Argonatmosphare mit einem Druck von 4,3-10
mbar (3,2:10* Torr) erzeugt. Dieser Druck wird mittels eines Automatic Pressure

Controllers (Veeco APC-110) geregelt eingehalten.

4.4 Priifscheiben

Als Prufscheiben werden diejenigen Scheiben bezeichnet, deren Oberflachen unter-
sucht wurden. Die Oberflachen der Prifscheiben sind im Gegensatz zu den Mess-
scheiben mit polierter Oberflache mit einer Oberflachenstruktur versehen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden zwei grundsatzliche Oberflachenarten untersucht. Zum
einen wurden Scheiben mit technischer Oberflache (langs- und quergeschliffen), zum
anderen Scheiben mit geometrisch strukturierter Oberflache (Rechteckprofil, Perio-

denlange A = 50 um, 100 ym) betrachtet. Die geometrische Strukturierung der Prif-
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scheibenoberflachen erfolgt durch photolithographische Maskierung mit anschlie-
Rendem chemischen Atzen. Dieses Verfahren ermdglicht die gezielte Herstellung der
gewulnschten Oberflacheneigenschaften. Die langs- und quergeschliffenen Oberfla-

chen dienen der Ubertragung der Ergebnisse auf technische Oberflachen.

Alle Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden bei Linienbertihrung durchgefuhrt.
Aus diesem Grund wurden die Prufscheiben mit einer zylindrischen Laufflache gefer-
tigt. Die Laufflache hat eine Breite von ler = 5 mm. Da die Messscheiben eine Breite
von 20 mm aufweisen ergeben sich an den Enden der Beruhrbreite aufgrund der
Randabstltzung Spannungsuberhdéhungen (Kantentragen). Um eine Durchtrennung
der Anschlusslappen der Messsensoren aufgrund der Spannungsiberhéhung zu
vermeiden wurden die Kanten der Prufscheiben leicht zurickgenommen. Durch eine
Abrundung der Kanten mit einem Radius von r = 0,1 mm wurde eine bessere Breiten-
lastverteilung erreicht. Als Werkstoff wurde der Einsatzstahl 16MnCr5 (58+2 HRC)
gewahlt. Hiermit ist sichergestellt, dass auch bei hohen Pressungswerten keine plas-
tische Verformung auftritt und somit die geometrischen Bedingungen bei allen Ver-

suchen vergleichbar sind. Die Makrogeometrie der Prufscheiben zeigt Bild 25.

10 Alle Scheiben wurden einem Einlaufpro-

gramm unterzogen. Die Einlaufparameter

7] wurden so gewahlt, dass wahrend der
/ Messversuche eine weitere Veranderung

der Oberflachenfeingestalt ausgeschos-

sen werden konnte. Die Zustande der

Oberflachen vor und nach dem Einlauf-

BL500
960

¢80+(),1

programm sowie nach den einzelnen

Versuchslaufen wurden dokumentiert

und zeigen eine geringe Minderung der

I

Rauheitswerte nach dem Einlauf und

i keine weitere Anderung nach den Ver-

suchslaufen.

Es wurden je Oberflachenart drei ver-
16MnCr5 eh :

schieden grol3e Rauheiten gefertigt, die
Bild 25: Priifscheibe (16MnCr5 eh) in die Klassen fein, mittel und grob ein-

geordnet wurden. Folgende Tabelle 5
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zeigt eine Ubersicht Uber alle verwendeten Priifscheiben. Die angegebenen Rau-
heitswerte wurden jeweils senkrecht zur Rauheitsrichtung vermessen, eine Rauheits-
richtung “langs“ wurde demnach in Achsrichtung, eine Rauheitsrichtung “quer” in
Umfangsrichtung der Prifscheibe abgetastet. Die Messungen erfolgten auf einem
Tastschnittgerat vom Typ T8000 der Firma Hommelwerke (Messstrecke It = 4,0 mm,

Grenzwellenlange des Filters Ac = 0,8 mm).

Bezeichnung Typ Richtung | Rauheitsklasse Ra Rz Rq
[um] | [pm] | [pm]
GQ50-G geo-strukturiert quer grob 0,78 2,75 0,85
GQ50-M geo-strukturiert quer mittel 0,38 1,50 0,42
GQ50-F geo-strukturiert quer fein 0,29 1,14 0,32
GQ100-G geo-strukturiert quer grob 0,83 3,01 0,88
GQ100-M geo-strukturiert quer mittel 0,51 1,79 0,52
GQ100-F geo-strukturiert quer fein 0,34 1,25 0,42
TL-G Langsschliff langs grob 0,60 3,89 0,75
TL-M Langsschliff langs mittel 0,30 2,07 0,38
TL-F Langsschliff langs fein 0,04 0,40 0,06
TL-P Langsschliff langs poliert 0,02 0,22 0,03
TQ-G Querschliff quer grob 0,82 5,26 1,02
TQ-M Querschliff quer mittel 0,42 3,05 0,53
TQ-F Querschliff quer fein 0,14 1,45 0,17

Tabelle 5: Priifscheiben — Ubersicht

Die in Tabelle 5 angegebenen Rauheitswerte Ra, Rz und Rq sind jeweils Mittelwerte
Uber drei am Umfang verteilte Einzelmessungen. Die Messungen wurden nach dem
Einlaufprogramm durchgefihrt. Die vollstandige Dokumentation der Oberflachenrau-

heiten kann dem Anhang, Kapitel 12.1, entnommen werden.
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4.41 Geschliffene Oberflache

Bild 26: Priufscheibe mit Langsschliff Bild 27: Umfang-AuBen-Rundschleifen

Bild 26 zeigt einen Ausschnitt der Laufflache einer Prifscheibe mit Langsschliff. Der
Schliff wurde im Umfang-AuRen-Rundschleifverfahren (s. Bild 27) erzeugt. Die Rau-
heitsriefen verlaufen in Umfangsrichtung, im Zweischeiben-EHD-Kontakt also in der

allgemeinen Bewegungsrichtung der betrachteten Oberflachen.

Bild 28: Priifscheibe mit Querschliff Bild 29: Seiten-AuBen-Rundschleifen

Die Laufflachen der Scheiben mit Querschliff wurden im Seiten-AulRen-
Rundschleifverfahren erzeugt (Bild 29). Verfahrensbedingt bilden die Schleifriefen
hierbei einen leichten Bogen aus (Bild 28). Die Rauheitsriefen verlaufen annahernd
in Achsrichtung der Prifscheibe, im Zweischeiben-EHD-Kontakt also annahernd

senkrecht zur allgemeinen Bewegungsrichtung der betrachteten Oberflachen.
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4.4.2 Geometrisch strukturierte Oberflache

Zur Herstellung der geometrisch strukturierten Oberflachen wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Strukturierungsverfahren entwickelt, das in Kapitel 4.4.2.1 naher beschrie-
ben wird. Bei den Prufscheiben mit geometrisch strukturierter Oberflache wurden nur

Strukturen mit Rauheitsriefen in Achsrichtung betrachtet.

Bild 30: Prifscheibe mit geometrischer Ober- Bild 31: Priifscheibe mit geometrischer Ober-
flachenstruktur (Periodenldange A = 100 pm) flachenstruktur (Periodenldnge A = 50 ym)

Bild 30 zeigt die Oberflachenstruktur einer Prufscheibe mit geometrisch strukturierter
Oberflache. Die Periodenlange betragt A = 100 um. Zum Vergleich zeigt Bild 31 eine
geometrisch strukturierte Oberflache mit Periodenlange A = 50 um. Eine stark ver-
grollerte Aufnahme der Oberflache mit Periodenlange A = 100 pym zeigt die raster-

elektronenmikroskopische Aufnahme, die in Bild 32 dargestellt ist.

0106 0’04

Bild 32: REM-Aufnahme einer geometrischen Bild 33: Schnitt senkrecht durch geometri-
Oberflachenstruktur (100 pm) sche Oberflachenstruktur (100 pm)

Die helleren Streifen mit gleichmaRiger Farbung kennzeichnen die zuvor polierte O-
berflache, die wahrend des Atzvorgangs durch die photolithographische Maske ge-

schutzt war. Die dunkleren Streifen mit ungleichmaRiger Farbverteilung kennzeich-
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nen die ausgeatzten Rauheitstaler. In Umfangsrichtung folgt jeweils auf eine Oberfla-
chenerhebung mit einer Lange von ca. 40 ym ein Rauheitstal mit einer Lange von ca.
60 um. In Bild 33, das einen Schnitt senkrecht durch diese Oberflachenstruktur zeigt,
ist dies gut zu erkennen. Hierbei ist der Materialanteil hell dargestellt. Gut zu erken-
nen ist die glatte Oberflachenstruktur der zuvor polierten Scheibenoberflache und die

raue Oberflachenstruktur der ausgeatzten Rauheitstaler.

4.4.2.1 Herstellung strukturierter Oberflachen

Zur Herstellung der strukturierten Oberflachen wurde ein Verfahren entwickelt, das
auf photolithographischer Maskierung mit anschlieRendem chemischen Atzen beruht.
Dieses Verfahren ermdglicht eine freie Wahl der Oberflachenstruktur wobei jedoch
die Tiefe der Geometrie maRgeblich nur durch die Starke der Atzung bestimmt wird.

Eine gezielte, ortsveranderliche Modellierung der Strukturtiefe ist nicht moglich.
Vorbereitung der Scheiben:

Bevor die Scheiben mit einer Oberflachenstruktur versehen werden, wird die Ober-
flache zunachst maschinell entsprechend Bild 27 umfanggeschliffen. Hierbei werden
arithmetische Mittelwerte der Profilordinaten Ra von ca. 0,15 um erreicht. Durch an-
schlieRendes Polieren der Scheibenoberflache von Hand mit Schleifpapier (Kérnung
1600) wird der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten auf Ra = 0,02 — 0,03 pym

gesenkt.
Photolithographische Maskierung:

Auf die polierte und mit Aceton und Alkohol gereinigte Scheibenlaufflache wird mit
einem Pinsel dunn Photopositiviack (Seno Positiv 100) aufgebracht. Nach einer Tro-
ckenzeit von mindestens sechs Stunden kann die Schicht belichtet werden. Hierzu
wird eine Maske, die die gewlnschte Oberflachenstruktur darstellt, in Form eines
Fotoplots auf die Scheibenoberflache gespannt. Die Fotoplotfolie wird mit Klebefilm
fixiert. Bei der Herstellung des Fotoplots ist darauf zu achten, dass beim Photoposi-
tiv-Verfahren belichtete Lackschichten beim Entwickeln entfernt werden. Dies bedeu-
tet, dass Materialanteile, die bei Atzen nicht entfernt werden sollen, schwarz abgebil-

det sein mussen.

Durch die Belichtung mit UV-Licht wird der Photopositivlack fur den Entwickler 16s-
lich. Zur Belichtung wurden die Scheiben in eine Drehvorrichtung montiert, die eine

gleichmalige Belichtung der gesamten Laufflache ermoglicht. Die Belichtungszeit ist
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abhangig von der Schichtdicke des Photolacks. Fur Lackschichtdicken von ca. 2,5
pm, wie sie im Rahmen dieser Arbeit angewandt wurden, hat sich bei Verwendung
einer UV-Rohre vom Typ Philips TLD 15 W/05, einer Lichtspaltbreite von 2 cm und

einem Abstand von 4 cm eine Belichtungsdauer von 4,5 Minuten bewahrt.

Nach Abnehmen der Fotoplotmaske wird die Photopositivlackschicht im Entwick-
lungsbad (Seno 4600) entwickelt. Hierbei wird der Teil der Lackschicht entfernt, der
belichtet wurde. Die Entwicklungszeit ist abhangig von der Lackschichtdicke, der Be-
lichtungszeit und der Feinheit der Struktur. Die hier vorgestellten Strukturen konnten

bei einer Entwicklungszeit von ca. 15 Sekunden scharf abgebildet werden.

Der Entwicklungsvorgang wird durch Abspulen des Entwicklers mit Wasser beendet.
Auf der Scheibenlaufflache ist ein Abbild der zu erstellenden Struktur entstanden, bei

der die zu dtzenden Bereiche nicht durch Photolack geschutzt sind.
Chemisches Atzen:

Zum Atzen des Scheibenmaterials 16MnCr5 wird verdinnte Salpetersdure (2 %
HNO3 in Aqua dest.) benutzt. Um zu verhindern, dass die gesamte ungeschutzte
Oberflache der Scheiben, also auch die Seitenflachen und die Bohrungsoberflache
angeatzt werden, wird die Scheibe in eine Drehvorrichtung aus saureresistentem
Kunststoff montiert. Ein sduregetrankter Streifen strukturlosen Faserstoffs wird so auf
die Oberflache der drehenden Scheibe aufgelegt, dass dieser auf Grund von Adhasi-
on selbst haftet. Mit Hilfe einer Pipette wird weitere Saure zugegeben, so dass stets

frische Saure die Oberflache benetzt.

Die Tiefe der geatzten Strukturen ist abhangig von der Einwirkdauer. Bei diesem Ver-

fahren konnten Atztiefen von 1,1 ym/min beobachtet werden.

Durch Entfernen des Faserstreifens und Spiilen der Scheibe in Wasser wird der Atz-

vorgang beendet.
Reinigung der Scheibe:

Nach dem Atzen wird der verbleibende Photolack mit Aceton entfernt.

4.5 Versuchsol

Alle Versuche wurden mit dem FVA-Referenzdl FVA 3A durchgeflhrt.

Folgende Tabelle 6 fasst Kennzahlen dieses Schmierstoffes entsprechend [3] zu-

sammen.
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FVA 3A

Oltyp paraffinbasisches Solventraffinat

Dichte 884,1 kg/m?

kin. Viskositat bei 40 °C 90,02 mm?/s

kin. Viskositat bei 100 °C | 10,41 mm?/s
Viskositatsindex 97 --

Additiv 4 % Anglamol 99

Viskositats-Druck- 2,16-10° bar’ (bei 25 °C)
Koeffizient 1,58.10° bar (bei 80°C)
o bei 2000 bar

Tabelle 6: Kennzahlen des Versuchsols FVA 3A

Die Dielektrizitatszahl s von FVA 3A wurde in Abhangigkeit von Druck und Tempe-
ratur in der Hochdruckanlage vermessen. Bild 34 zeigt die Abhangigkeit vom Druck
bei einer Temperatur 0¢ = 50 °C sowie die Abhangigkeit von der Temperatur bei
Umgebungsdruck. Die Messungen wurden bei Schwingkreisfrequenzen von 20 und
40 kHz durchgefuhrt.

240 T 2,20
2,18
2,35 +
2,16
2,30 +
214
S 225 4 S 212
FVA3A 210 FVASA
2,20 + 9¢ =50 °C 961=50 °C
—=— 20kHz 2,08 —=— 20kHz
—o— 40 kHz D e
2,15 ¢ —— 20 kHz ber.
2,06 —— 40 kHz ber.
2,10 } ! | 2,04
0 2000 4000 6000 20 40 60 80 100 120
Druck [bar] Temperatur [°C]

Bild 34: &5, in Abhédngigkeit von Druck und Temperatur
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5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

5.1 Schmierfilmdickenmessung

5.1.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Messungen zur integralen Schmierfiimdicke werden bei quasistationaren Bedin-
gungen durchgefuhrt. Dies bedeutet, dass Messwerte erst aufgenommen werden,
wenn alle betrachteten Temperaturen konstante Werte angenommen haben. Dieser
Zeitpunkt gilt als erreicht sobald die Temperaturanderung Uber der Zeit weniger als
0,5 K/min betragt.

5.1.2 Auswertung

Ausgangspunkt fir die Signalauswertung ist der gemessene Frequenzwert sowie die
zugehdrigen Betriebsparameter. Da die Frequenz des Schwingkreises auch tempe-
raturabhangig ist wird in der Auswertung die Schwingkreistemperatur 9 in Form einer
Temperatur-Frequenz-Kalibrierkurve berlcksichtigt. Die Umrechnung vom Fre-
quenzwert in den Schmierfilmdickenwert erfolgt durch ein umfangreiches Rechen-

programm, das von Simon [7] in Anlehnung an [5] und [6] erstellt wurde.

Zwischenergebnis dieser Auswertung ist die integrale Schmierfiimdicke hgem im EHD-
Kontakt in Abhangigkeit von Belastungs-, Geschwindigkeits- und Schmierstoffpara-
metern jedoch ohne adaquate Berucksichtigung der Oberflachenstruktur der Prif-

scheibe.
Berucksichtigung der Oberflachenrauheit

Der gemessene Wert der integralen Schmierfilmdicke hgem lasst bei Betrachtung rau-
er Oberflachen keine eindeutige Aussage Uber den Schmierungszustand zu da die
theoretische Lage der Kondensatorflachen des Modellkondensators von der Gestalt
der Oberflachenstruktur abhangig ist. Die im Schmierspalt rauer Oberflachen auftre-
tende Filmdicke hgem,, Wie sie in Kapitel 2.2 definiert wurde, erlaubt eine Beurteilung
des Schmierungszustandes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden jeweils Paarungen aus rauen und polierten Schei-
ben untersucht. Die polierten Messscheiben, die einen arithmetischen Mittelwert der

Profilordinaten Ra von ca. 0,02 ym aufweisen, wurden als ideal glatt betrachtet.
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KT 77 kS

Bild 35: Kontaktgeometrie bei Paarung von glatten mit rauen Oberflachen (Parallelspalt)

Bild 35 zeigt eine schematische Darstellung der Paarung einer ideal glatten mit einer
rauen Oberflache und dem dazwischen liegenden, trennenden Schmierfilm. Die Lage
der Markierung fur den Messwert hgem ist sowohl abhéangig vom Schmierungszustand
als auch von der Gestalt der Oberflache und kann nicht an Oberflachenmerkmalen

verankert werden kann.

Es ist somit notwendig das Oberflachenprofil des rauen Kontaktpartners bei der
Auswertung der Schmierfilmdickenmessungen zu bertcksichtigen um die in Kapitel
2.2 definierte Schmierfiimdicke bei rauen Oberflachen hgem, aus der gemessenen
Schmierfilmdicke hgem zu errechnen. Hierzu wurde das Rauheitsprofil (R-Profil nach
DIN EN ISO 11562 [36]) mit Hilfe eines Tastschnittmessgerates erfasst (Bild 36) und
anschlie3end in Profilhdhengruppen klassiert (Bild 37).
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Bild 36: R-Profil vom Walzpartner mit Rz = 1,45 ym
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Bild 37: Profilhohenverteilung vom Walzpartner mit Rz = 1,45 pm

Aus dieser Profilhdhenverteilung wird ein Ersatzkondensator errechnet, dessen Ka-
pazitat der des Modellkondensators aus der integralen Filmdickenmessung ent-
spricht. Der Aufbau des Ersatzkondensators basiert auf der Parallelschaltung vieler
Einzelkondensatoren, die aus der Profilhéhenverteilung abgeleitet werden. Die ge-
suchte Spalthdhe hgem, ergibt sich hierbei als der geringste Abstand im Ersatzkon-

densator und kann durch folgenden Zusammenhang iterativ berechnet werden.

n qJ Hpk

h
_gem k=2
hgem,r ~ Z
Hp =l p] (7)
1
i=2
wobei gilt:

gx. Flachenanteil des Einzelkondensa-

qy = AX ;Zq = tors x mit der Flache A, am Gesamt-
0 kondensator mit der Flache Ay.
h px. Hohe hy des Einzelkondensators x
Px = h : bezogen auf die Spalth6he im engsten
gem,r

Kondensatorspalt hgem,.

In einem weiteren Schritt mussen elastische Verformungen der Rauheitserhebungen
bertcksichtigt werden. Hierzu wurde ein geringer Prozentanteil der obersten Rau-
heitserhebungen als eingeebnet betrachtet. Es wurde eine elastische Einebnung der
hochsten 5% der Profilhbhen angenommen. Dieser Wert konnte durch Vergleich der
minimal messbaren Schmierfiimdicken an polierten Scheiben und an strukturierten

Scheiben vom Typ GQ100 (vgl. Kapitel 4.4.2) abgeleitet werden. Hierzu wurde die
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Eigenschaft genutzt, dass bei polierten Walzpartnern ab der minimalen Schmierfilm-
dicke von hgem = 0,2 ym Spannungsdurchschlage durch den Schmierfilm an einem
Speicheroszilloskop deutlich erkennbar sind. Bei einer angenommenen Einebnung
der hochsten 5 % der Profilhdhen zeigen sich auch bei den strukturierten Oberfla-
chen bei hgem, = 0,2 pm entsprechende Spannungsdurchschlage. Obwohl bei dieser
einfachen Betrachtung ein eventueller Pressungseinfluss vernachlassigt wurde, zeigt
sich bei der Gesamtauswertung der Schmierfilmdickenmessungen kein systemati-

scher Fehler, der auf einen Pressungseinfluss zurtckgefuhrt werden koénnte.

Folgendes Bild 38 stellt beispielhaft das Ersatzkondensatormodell fur die Prifscheibe
TQ-F mit einer groRten Hohe des Profils Rz = 1,45 uym bei einer gemessenen

Schmierfilmdicke hgem = 1,200 um dar. Am linken Rand ist der eingeebnete Bereich

erkennbar.
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Bild 38: Ersatzkondensator fiir hger, = 1,2 ym (Rz = 1,45 pm)

Es ist zu erkennen, dass die gemessene Schmierfilmdicke hgem = 1,200 uym grofier
ist, als die fir die sinnvolle Beurteilung des Schmierungszustandes malfgebliche mi-
nimale Schmierfilmdicke im Parallelspalt rauer Oberflache hgem = 0,987 um. Bei ei-

ner ideal glatten Oberflache entspricht diese Filmdicke der gemessenen Filmdicke

hgem.

Endergebnis der Auswertung der Schmierfilimdickenmessungen ist die minimale in-

tegrale Filmdicke rauer Oberflachen, hgem,r.
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5.2 Druckverlaufsmessung

5.2.1 Versuchsdurchfuhrung

Da die Lebensdauer der Sensoren im Messbetrieb nur sehr kurz ist wurde vor der
Messung des Druckverlaufs darauf verzichtet einen quasistationaren Zustand abzu-
warten. Da der Grofteil der Messungen bei reinem Rollen, also ohne die Einbringung
von Reibungswarme durch Geschwindigkeitsunterschiede durchgefuhrt wurde, war
eine zu berucksichtigende merkliche Veranderung der Temperaturverhaltnisse im
Kontakt nicht zu befurchten. Stichprobenversuche im Rahmen dieser Arbeit konnten
dies belegen. Der Einfluss der Warmeentwicklung aus der Kompression des

Schmierstoffes im Kontakt wird in Kapitel 6.2 betrachtet.

Bei den Versuchen, die bei hohem Schlupf durchgefihrt wurden, wurden vor Belas-
tung der Scheiben die jeweiligen Drehzahlen voreingestellt. Nach Belastung der
Scheiben durch die Normalkraft wurden die Drehzahlen nochmals Uberpruft und ge-
gebenenfalls nachgeregelt. Da bei diesen Messungen die Sensorlebensdauer auf
wenige Sekunden beschrankt ist, wurde auch bei diesen Messungen darauf verzich-
tet einen quasistationaren Zustand abzuwarten. Der eingestellte Schlupfwert von ca.
30 % stellte sicher, dass vom Sensor wahrend der Kontaktdurchlaufzeit zwei Rau-

heitserhebungen und zwei Rauheitstaler Uberstrichen werden.

5.2.2 Auswertung

Zur Bestimmung der Druckuberhohungen im EHD-Kontakt rauer Oberflachen wurde
der Druckverlauf mit Hilfe von Dinnschichtsensoren vermessen. Bei jeder betrachte-
ten Scheibenpaarung wurden zwischen 100 und 300 einzelne Druckverlaufe aufge-
zeichnet. Bild 39 zeigt zusammengefasst die Druckverlaufe von acht Einzelmessun-
gen die an einer Prufscheibe mit polierter Oberflache durchgefuhrt wurden. Es ist nur
eine geringe Schwankung der Druck-Maximalwerte zu erkennen. Diese Schwankung

liegt in der Messungenauigkeit begrindet.
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Bild 39: Mehrere Druckverldufe an polierter Oberflache

Die Druckverlaufe von acht Einzelmessungen an einer Prufscheibe mit grob struktu-
rierter Oberflache (GQ100-G) sind in Bild 40 zusammengefasst. Es ist eine deutliche

Streuung der Druck-Maximalwerte zu erkennen.

1500
GQ100-G (Rz = 3,01 um)
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Bild 40: Mehrere Druckverlaufe an rauer Oberflache

Diese Streuung der Maximalwerte im Druckverlauf dient der Bestimmung der maxi-
malen Pressungsuberhohung im Kontakt. Hierzu werden die Maximalwerte der 100

bis 300 Einzelmessungen je Versuchslauf bestimmt.

Bild 41 zeigt die Maximalwerte von 200 Einzelmessungen, die an der Oberflache
vom Typ TL-P (Rz = 0,22 pm) bei einer nominellen Hertz’schen Pressung von py nenn

= 1000 N/mm? und einer Summengeschwindigkeit von vsum = 8 m/s aufgezeichnet
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wurden. Die Darstellung der so ermittelten maximalen Druckwerte zeigt eine deutli-

che, unregelmafige, anscheinend periodische Schwankung.
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Bild 41: Maximalwerte der Drucksignale — unsortiert

Auf Grund der geringen Oberfla-
chenrauheit kann diese Schwan-
kung nicht anhand der Oberfla-
chenstruktur erklart werden.

Werden die Messwerte derart
sortiert, dass jeder Messwert
uber der Winkelstellung der
Prufscheibe zum Zeitpunkt der
Messung aufgetragen wird, so
ergibt sich die Darstellung in Bild
42.

Es zeigt sich, dass die Schwan-
kungsbreite der Druckmaxima in
Bereichen ahnlicher Winkelstel-
lung der Prifscheibe deutlich
kleiner ist, als auf Grund der
Darstellung in Bild 41 vermutet.
Deutlich zu erkennen ist eine

Schwankung der Druckmaxima

in Abhangigkeit der Winkelstellung der Prufscheibe. Hieraus kann abgeleitet werden,

dass es sich um einen Einfluss der Makrogeometrie der Scheibe handelt. Messun-

gen des Rundlauffehlers der entsprechenden Prufscheibe auf der Messwelle konnten

dies bestatigen.
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Bild 42: Maximalwerte der Drucksignale — nach Winkel-

position sortiert

Abschatzungen der Pressungs-
schwankungen, basierend auf
einem Modell zum Schwin-
gungsverhalten des Zweischei-
benprifstandes, zeigten eine
vergleichbare  Groflenordnung.
Um den Einfluss der Oberfla-
chenfeingestalt vom Einfluss der
Makrogeometrie zu trennen
werden die beobachteten lang-
welligen Anteile extrahiert. Die-
ser langwellige Verlauf be-
schreibt die =zur betrachteten
Winkelstellung der Prufscheibe
gehorige Hertz’'sche Pressung
pro. Sie wird als Vergleichswert
zur Bestimmung der Pressungs-
uberhdhung herangezogen. Der
verbleibende héherfrequente
Anteil der Pressungsschwan-

kungen wird mit pgemmax be-

zeichnet und kann dem Einfluss der Oberflachenrauheit zugeordnet werden. Auf Ba-

sis dieser beiden Anteile kann die gemessene Pressungstberhohung Cgem,« wie folgt

definiert werden:

C _ pgem,max
gem,rK —
PH.0
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Wird die Pressungsuberhdhung Cgemx Uber der Scheibenstellung aufgetragen, so

ergibt sich die Darstellung in Bild 43.
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Bild 43: Druckiiberh6hung an Oberflache TL-P (pu nenn=1000 N/mm?, v¢,,=8 m/s)

Wird dasselbe Verfahren auf Messungen an einer Scheibe mit der Oberflache vom
Typ GQ100-G angewandt, so ergibt sich als Vergleich zu Bild 43 die Darstellung in
Bild 44.
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Bild 44: Druckiiberh6hung an Oberfliche GQ100-G (pPu,nenn=1000 N/mm?, vg,,=8 m/s)
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Der Vergleich zwischen Bild 43 und Bild 44 zeigt die deutlichen Unterschiede in den
Pressungsuberhohungen an unterschiedlichen rauen Oberflachen. Die Schwan-
kungsbreite der Pressungsiberhohung Cgem« kann fur die polierte Oberflache TL-P
in diesem Betriebszustand (PHnenn=1000 N/mm?, vs,m=8m/s) entsprechend Bild 43
mit ca. £ 5% um die Hertz’'sche Pressung px,o angegeben werden. Fir die raue Ober-

flache GQ100-G konnen hierfur ca. £ 20 % abgelesen werden.

Als Endergebnis der Druckverlaufmessungen wird die fur die Berechnung der Ortli-
chen Beanspruchung und somit flr die Praxis relevante maximale Pressungsuber-
hohung Cgem,kmax definiert. Dieser Wert errechnet sich als arithmetischer Mittelwert
der funf groten Werte der Pressungsiberhéhung Cgem«. Dieser maximale Mess-
wert wird in Kapitel 7.2 der grodten Hohe des Profils Rz, welche ebenfalls den Mit-
telwert der funf grof3ten Profilerhebungen innerhalb einer Messstrecke (In entspr.

Kapitel 2.1) darstellt, gegenubergestelit.

Da es sich bei den Versuchen mit hohem Schlupfwert um Screeningversuche han-
delt, deren Zweck nur der Nachweis des Vorhandenseins von Pressungsuberhohun-
gen an rauen Oberflachen ist, wurde die Auswertung in einfacher Form durchgefuhrt.
Das gemessene Spannungssignal wird wie oben beschrieben in ein Pressungssignal
umgerechnet. Da bei Messungen mit einer Geschwindigkeitsdifferenz der Oberfla-
chen im Kontakt eine nicht vernachlassigbare Temperaturanderung auftritt musste
zur korrekten Auswertung die Auswirkung der Temperatur auf den Sensor entspre-
chend Gleichung (5) bertcksichtigt und rechnerisch kompensiert werden. Da jedoch
der Temperaturverlauf im Kontakt rauer Oberflachen nicht bekannt ist, musste auf
diesen Schritt verzichtet werden. Die dargestellten Druckverlaufe sind somit nicht
temperaturkorrigiert und kdnnen deutlich zu hohe Werte darstellen. Die Tendenz der
Verlaufe lasst jedoch Ruckschlisse auf das Vorhandensein und den grundsatzlichen

Verlauf von Druckschwankungen zu.

6 Fehlerbetrachtung

Bei allen experimentellen Arbeiten sind Einstell- und MessgroRen fehlerbehaftet.
Somit wird auch jedes Messergebnis fehlerbehaftet sein. Der maximale Fehler wurde
hierbei aus der Annahme des physikalisch ungunstigsten Falles folgen, bei dem alle
Einzelfehler derart Uberlagert werden, dass keinerlei Kompensation der Fehler unter-

einander stattfindet. Bei der Kombination mehrerer Fehler ist dies jedoch sehr un-
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wahrscheinlich. Es empfiehlt sich daher die Angabe eines mittleren wahrscheinlichen

Fehlers entsprechend dem Gauld’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz [51].

Eine detaillierte Betrachtung der Fehlereinflisse bei Anwendung der Dunnschicht-

sensor-Messtechnik findet sich in [7].

6.1 Schmierfilmdickenmessung

Untersuchungen von Mann [50] und Kopatsch [49] bezuglich der Reproduzierbarkeit
der integralen Schmierfilmdickenmessungen zeigten, dass sich die Versuchsergeb-
nisse trotz unterschiedlicher Prufscheiben, unterschiedlicher Experimentatoren und
unterschiedlicher Isolierschichtdicken (vgl. Kapitel 3.1.1) innerhalb eines Streube-

reichs von maximal £ 10 % gut reproduzieren lie3en.

Die Abschatzung des mittleren Fehlers bei integralen Schmierfilmdicken erfolgt in
Anlehnung an Kopatsch [37] da das Messverfahren nicht grundsatzlich verandert
wurde. Fur die Messungen im Rahmen dieser Arbeit war die Verwendung einer zu-
satzlichen Isolierschicht, die Messungen bei niedrigen Schmierfilmdicken beglnstigt,
nicht moglich. Deshalb mussen die daraus resultierenden Fehleranteile nicht bertck-

sichtigt werden.

Die Fehlerbetrachtung basiert auf dem vereinfachten Modell des Messprinzips mittels
eines Plattenkondensators mit variablem Plattenabstand entsprechend Kapitel 3.1.1,
Bild 10. Das Dielektrikum bildet der Schmierstoff, der Kondensatorplattenabstand
entspricht der zu bestimmenden Schmierfiimdicke. Benennt C die Kapazitat dieses
Kondensators so stellt ¢y die elektrische Feldkonstante, e die relative Dielektrizitats-
zahl des Schmierstoffes, A die Flache des Plattenkondensators und h den Plattenab-

stand dar. Nach den Gesetzen des elektrischen Feldes gilt folgende Beziehung:

Czao-aol-% (9)
mit der Kondensatorplattenflache A = 2-by-lesr und der elektrischen Feldkonstanten g
= 8,8542:10™2 C/(Vm). Die effektive Lange des Kontaktes entspricht der Scheiben-
breite. Es gilt ler = 5 mm. Die Abplattungsbreite 2-by kann nach den Hertz’schen For-
meln [8] aus der Normalkraft errechnet werden. Die maligeblichen FehlergroRen in
Gleichung (9) zur Bestimmung der Schmierfilmdicke h sind die Dielektrizitatszahl des

Oles ey, die Kondensatorplattenflaiche A, sowie die Kapazitat des Kondensators. Da
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es sich bei o um eine Naturkonstante handelt, muss diese in der Fehlerabschatzung

nicht berticksichtigt werden.

FehIe(;b_t_ahaftete Fehlerquelle Relativer Fehler bei
roRe
Dielektrizitatszahl Messbriicke, Druck- und
des Schmierstoffes Temperaturmessung in der 0,2 % €o = 2,2
€6 Hochdruckanlage
Normalkraftmessung, Schei-
Kondensatorplatten- benbreite und Scheiben- o _ 2
flache A durchmesser, Elastizitatsmo- 1% A=3,5mm
dul der Scheiben
Kapazitat C Schwingkreis, Frequenzzahler 4 % C =100 pF

Tabelle 7: MaBgebliche FehlergroBen bei der Bestimmung der Schmierfilmdicke

Tabelle 7 fasst die malRgeblichen FehlergroRen und deren Fehlerquellen zusammen.
Der mittlere Fehler bei der Bestimmung der Dielektrizitatszahl des Schmierstoffes e
kann nach Mann [50] mit maximal 0,2 %, der mittlere Fehler bei der Bestimmung der
Gesamtkapazitat C zwischen den beiden Scheiben mit maximal 4 % angenommen
werden. Der mittlere Fehler bei der Ermittlung der Kondensatorplattenflache A wird
mit 1 % abgeschatzt. Nach dem Gaul¥’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz lasst sich

der mittlere Fehler Ah der Schmierfilmdicke aus den Einzel-Fehlergrofden bestimmen.

Es gilt:
2 2 2
b= || Ae, +(a—h-AAj +(a—h-ch (10)
8801 oA dC
mit
- dh _g)-A
dey  C v

ah __8(")1'80 A
oC C?

(13)

Durch Einsetzen erhalt man fir den relativen Fehler Ah/h einen lber den Messbe-

reich konstanten Wert von maximal 4,1 %. Dieser Fehler kann als Obergrenze be-
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trachtet werden, da er fir die Bestimmung eines Absolutwertes gltig ist. Die Ermitt-
lung eines Absolutwertes ist z.B. dann notwendig wenn der Messwert mit Berech-
nungswerten verglichen werden soll. Beim Vergleich einzelner Messungen unterein-
ander wirken sich bestimmte Fehler bei allen Messungen gleichartig aus und verfal-
schen das Ergebnis im gleichen MalRe. So handelt es sich z.B. beim Fehler in der
Bestimmung der Dielektrizitatszahl e¢ um einen solchen systematischen Fehler da
alle Versuche mit dem gleichen Schmierstoff durchgeflhrt wurden und die Auswer-
tungen somit immer auf der gleichen gs-Messung basieren. In diesem Falle ist der

relative Fehler Ah/h kleiner als 4 % anzunehmen.

6.2 Druckverlaufsmessung

Fir die Druckverlaufsmessungen kénnen die Einzelfehler entsprechend [1] wie folgt

abgeschatzt werden:

Normalkraft AFN / Fn = 15%
Geschwindigkeit Av /v = 1%
Messkette Sensor (Spei- AU/ U = 4%
sung, Verstarker, Digital-

Speicheroszilloskop, PC-
Messdatenerfassungskarte)

Druckkoeffizient des Sen- Aap / op = 7%

sors
Hieraus ergibt sich flr die gemessenen Druckverlaufe ein relativer wahrscheinlicher
Fehler von ca. 10 %. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch ausschliel3lich vergleichen-
de Betrachtungen von Druckmessungen durchgefuhrt wurden kann der Fehler deut-
lich geringer angenommen werden. Insbesondere Fehler im Ordinatenmalistab wir-

ken sich im Vergleich der einzelnen Druckverlaufe zueinander nicht aus.

Ein systematischer Fehler, der im Rahmen dieser Arbeit durchwegs vernachlassigt
wurde liegt in der Erwarmung des Schmierstoffes durch die Kompression im Kontakt.
Simon [7] gibt an, dass bei den vorherrschenden Versuchsparametern mit einer ma-
ximalen Erwarmung des Schmierstoffes um 9 K zu rechnen ist. Hieraus kann ent-
sprechend Gleichung (5) ein entsprechender Druckfehler von maximal ca. 90 N/mm?
errechnet werden. Da auch dieser Wert fir jede Gruppe von Einzelsignalen ein sys-
tematischer, sich wiederholender Fehler ist wirkt auch dieser sich im Vergleich der

Einzelsignale nicht nennenswert aus.
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7 Versuchsergebnisse

71 Ergebnisse der Schmierfilmdickenmessungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bei unterschiedlichen Versuchsparametern ent-
sprechend dem Versuchsprogramm (Kap. 3.1.2) integrale Schmierfiimdickenmes-
sungen durchgefuhrt. Auf Basis der Messergebnisse dieser Einzelversuche wurden
Regressionskurven berechnet, die flr eine Scheibenkombination, bei konstanter
Hertz'scher Pressung pu,nenn, konstantem Schlupf s = 0% und konstanter Summen-
geschwindigkeit vsym die Abhangigkeit der gemessenen Schmierfiimdicke hgem, von
der Massentemperatur 9y beschreiben. Die grundlegende Beziehung zur Bestim-

mung der Regressionslosung lautet:

h — (@b On) (14)

gem,r

Hierbei handelt es sich um eine Zahlenwertgleichung, bei der der Wert hgem, in der

Einheit ym zu interpretieren ist.

Die durchgezogenen Graphen in Bild 45 stellen solche Regressionslésungen bei-
spielhaft fur die Scheibe TL-P bei einer Hertz’schen Pressung punenn = 1000 N/mm?
fur die Summengeschwindigkeiten vs;m = 16 m/s und 8 m/s dar. Die einzelnen Mess-

punkte, die als Stltzstellen dienen, sind durch Symbole gekennzeichnet.

3,000 T |
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'E 2,500 Rz =0,22 ym

= - FVA3A

E 2,000 |+ pH = 1000 N/mm?

< C \ s=0%

g C
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£ L \\

£ 1,000 f ~ o

S - o 8m/s \N
C a 16 m/s —— |

0,000 T

250 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 45: Schmierfilmdicke in Abhéangigkeit der Massentemperatur 9y (TL-P, FVA3A, py=1000

N/mm?, s=0%)
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Die vollstandige Dokumentation der Schmierfiimdickenmessungen kann dem An-

hang, Kapitel 12.2, entnommen werden.

Bild 46 bis Bild 51 zeigen alle gemessenen Schmierfilmdicken hgem, in Abhangigkeit
der Massentemperatur %y fur jeweils eine Kombination aus den untersuchten
Hertz’schen Pressungen (pPu.nenn = 1000 N/mm?, 800 N/mm?3, 600 N/mm?) und Sum-

mengeschwindigkeiten (veym = 16 m/s, 8 m/s).

Die Betriebsparameter zu den einzelnen Messpunkten unterscheiden sich nur in der
Oberflachengestalt der Prufscheiben. Die einzelnen Messpunkte wurden entspre-
chend der Rauheitsklassierung der Oberflache - poliert (P), fein (F), mittel (M), grob

(G) - durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet.

Als durchgezogene Linien sind jeweils die nach Ertel/Grubin [10] berechnete und
nach Murch/Wilson [29] thermisch korrigierte Schmierfilmdicke ho ebenfalls in Ab-

hangigkeit der Massentemperatur eingezeichnet.
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Bild 46: hgem, (Pn=1000 N/mm?, v¢,n=16 m/s)
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Bild 47: hgem, (P=1000 N/mm?, vg,n=8 m/s)
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Bild 48: hgem, (PH=800 N/mm?, v5,,=16 m/s)
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Bild 49: hgem,r (Pn=800 N/mm?, v¢,,=8 m/s)
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Bild 50: hgem,r (Py=600 N/mm?, v5,,=16 m/s)
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Bild 51: hgem, (Ph=600 N/mm?, v¢,,=8 m/s)

Es ist zu erkennen, dass fur jede Massentemperatur die groRten Messwerte sehr
nahe dem rechnerisch bestimmten Wert hg, liegen, aber auch, dass viele Messun-
gen z.T. deutlich geringere Werte zeigen, als nach der Berechnung zu erwarten wa-
ren. Eine merkliche Uberschreitung des theoretischen Rechenwertes kann nicht be-
obachtet werden. Dieses Verhalten kann auf den Einfluss der Oberflachenrauheit
zuruckgefuhrt werden. Messungen an Scheiben mit polierter Oberflache oder sehr
geringer Rauheit zeigen das mit den bekannten Formeln fir ho, berechenbare Ver-
halten beim Schmierfimaufbau. Dies bestétigt die gute Ubereinstimmung der ge-

messen Schmierfilmdickenwerten hgem mit den berechneten Werten ho bei glatten
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Oberflachen (vgl. [37]). Mit steigender Oberflachenrauheit werden geringere Werte in

der Schmierfilmdicke hgem  beobachtet.

In diesem Zusammenhang wird die Schmierfilmdickenminderung Ahgem, wie folgt
definiert:

Ah  =hy, —h (15)

gem,r gem,r

Wird die Schmierfilimdickenminderung Ahgem Gber der groten Hohe des Profils Rz

aufgetragen so ergibt sich Bild 52.
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[ ]
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Bild 52: Einfluss von Rz auf die Schmierfilmdickenminderung Ahgem,r = hoth = hgem,r

Es zeigt sich erwartungsgemal} eine mit steigender grofldter Hohe des Profils Rz stei-
gende Uberschatzung der Schmierfilmhohe in der Berechnung. Eine deutliche
Schwankungsbreite der Werte der Schmierfilmdickenminderung Ahgem, ist zu beo-
bachten. Die darin erkennbaren unterschiedlichen Auswirkungen der grof3ten Hohe
des Profils Rz kdnnen unterschiedlichen Betriebsbedingungen zugeordnet werden.
Es hat sich gezeigt, dass hierbei die Orientierung des Rauheitsprofils sowie die

Summengeschwindigkeit vsym berucksichtigt werden mussen.
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Zur naheren Bestimmung der einzelnen Einflisse werden im Folgenden auf Grund
ihrer Praxisnahe nur die Versuche an Scheiben mit geschliffener Oberflache betrach-
tet. Es wird beispielhaft auf die Vorgehensweise fur eine Massentemperatur 9y = 50
°C eingegangen. Hierzu werden mit Hilfe der Schmierfilmdickendiagramme entspre-
chend Bild 45 interpolierte Schmierfilmdickenwerte hgemrs50°.c (Om = 50 °C) herange-
zogen. Bei der Versuchsauswertung zur Erstellung des Berechnungsmodells wurden

Massentemperaturen von 9y = 35°C, 50°C und 70°C berlcksichtigt.

Bild 53 und Bild 54 zeigen fur die Scheiben der Typen TL (Langsschliff) und TQ
(Querschliff) sowie fur die Summengeschwindigkeiten vgym = 16 m/s und vgym = 8 m/s
den Einfluss der gréRten Hohe des Profils Rz auf die Schmierfiimdickenminderung
Ahgemy. Es ist ein linearer Anstieg der Schmierfilmdickenminderung mit der gréften
Hohe des Profils zu erkennen. Dieser lineare Anstieg ist jeweils durch eine Regressi-
onsgerade gekennzeichnet. Zur Berechnung der linearen Regression wurde voraus-
gesetzt, dass bei einer ideal glatten Oberflache mit Rz = 0 ym keine Schmierfilmdi-

ckenminderung auftritt.

Die Steigung der Regressionsgerade ist abhangig von der Orientierung der Rau-
heitsstruktur und der Summengeschwindigkeit und soll als Rauheitskoeffizient m,

bezeichnet werden.

2,0
1,8
1,6 O TL-16 m/s =

1.4 o0 TQ-16 m/s 7
1,2 . -
1,0 gL . - -8
08 B -
0,6 -

0,4
021 0o~~~

0,0 - T T T T T

Ahgem,r [um]

Bild 53: Einfluss von Rz auf Ahgem, — Vergleich ldngs- und quergeschliffene Oberflache (Vsum =
16 m/s)
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Ahgem,r [pm]
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Bild 54: Einfluss von Rz auf Ahgenm — Vergleich ldngs- und quergeschliffene Oberfléche (vsym = 8

m/s)

7.1.1 Einfluss der Orientierung der Oberflachenstruktur

Die Orientierung der Oberflachenstruktur ,langs® und ,quer wird durch den Winkel

der Rauheitsriefen zur allgemeinen Bewegungsrichtung [ unterschieden. Hierbei ist

Jangs® durch den Winkel 8 = 0°, ,quer” durch den Winkel B = 90° gekennzeichnet.

Bild 55 zeigt den Einfluss der Orientierung der Oberflachenstruktur auf den Rau-

heitskoeffizient m, fir die Summengeschwindigkeiten 16 und 8 m/s.
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Bild 55: Einfluss der Orientierung der Oberflachenstruktur auf den Rauheitskoeffizienten m,

016 m/s
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Orientierung der Oberflachenstruktur
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Der Darstellung in Bild 55 kann enthommen werden, dass bei beiden Summenge-
schwindigkeiten der Rauheitskoeffizient m; bei der Orientierung ,langs” grofRer ist als
bei der Orientierung ,quer®. Dies bedeutet, dass eine Oberflachenstruktur ,langs“ der
allgemeinen Bewegungsrichtung, wie sie z.B. durch einen Langsschliff hervorgerufen
wird, bei gleichem Rz-Wert zu einer starkeren Minderung der Schmierfilmdicke fuhrt
als eine Oberflachenstruktur ,quer® zur allgemeinen Bewegungsrichtung, beispiels-

weise durch einen Querschliff verursacht.

7.1.2 Einfluss der Summengeschwindigkeit vsym

0,350

0,300
0.250 B Rauheit "quer”

@ Rauheit "langs"

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

mr

16 m/s 8 m/s
Summengeschwindigkeit

Bild 56: Einfluss der Summengeschwindigkeit auf den Rauheitskoeffizienten m,

Bild 56 zeigt den Einfluss der Summengeschwindigkeit auf den Rauheitskoeffizienten
m,. Es ist zu erkennen, dass geringere Summengeschwindigkeiten unabhangig von
der Rauheitsorientierung zu geringeren Steigungen m; fuhren. Dies bedeutet, dass
sich die Oberflachenrauheit bei niedrigeren Summengeschwindigkeiten geringer auf
die absolute Minderung der Schmierfilmdicke auswirkt als bei hdheren Summenge-

schwindigkeiten.
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7.1.3 Zusammenfassende Beschreibung der Einflusse

Werden die Einflisse von Rauheitsorientierung und Summengeschwindigkeit auf den
Rauheitskoeffizienten m; in einem Diagramm zusammengefasst, so ergibt sich Bild
57.

0,35
0,3 M
0,25 o—
_ 02 M
£
0,15 -
01 —o— Rauheit "langs"
' —-=— Rauheit "quer"
0,05 -
0 T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18

Summengeschwindigkeit [m/s]

Bild 57: Steigung m, in Abhangigkeit von Summengeschwindigkeit und Rauheitsorientierung

Deutlich erkennbar sind die nahezu parallel verlaufenden Graphen flr die unter-

schiedlichen Rauheitsorientierungen ,langs” und ,quer®.

Somit ist es moglich die beiden Einflusse in Form einer Geradengleichung kombiniert

zu charakterisieren:
m;, = mr,v “Vam T t(B) (16)

Hierbei stellt der Wert m,, den Einfluss der Summengeschwindigkeit in Form der
gemittelten Steigung der Graphen in Bild 57 dar. Er kann fur den im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Summengeschwindigkeitsbereich zwischen 8 und 16 m/s zu m;,
= 0,005266 angegeben werden. Der Wert t(B) charakterisiert den Einfluss der Orien-
tierung der Oberflachenstruktur in Form des y-Achsenabschnitts bei vgum=0 m/s. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden nur die beiden Extrema =0° (Langsschliff) und f=90°

(Querschliff) untersucht. Hierzu konnten folgende Werte ermittelt werden:
t(0°) = 0,2054

£(90°) = 0,1370
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7.2 Ergebnisse der Druckverlaufsmessungen

Entsprechend dem Versuchsprogramm in Kapitel 3.2.2 wurden bei unterschiedlichen
Versuchsparametern spaltauflosende Druckverlaufsmessungen durchgefuhrt. Far
jede Parameterkombination wurde auf Basis zahlreicher gemessener Einzeldruckver-
ldufe jeweils die maximale Pressungsuberhdhung Cgemrkmax €ntsprechend Kapitel
5.2 bestimmit.

7.21 Einfluss der Hertz’schen Pressung

Zur Bestimmung dieses Einflusses wurden die bei den unterschiedlichen nominellen
Hertz’schen Pressungen (Punenn = 1000, 800 und 600 N/mm?) bestimmten Pres-
sungsuberhohungen Cgemkmax flr die unterschiedlichen Oberflachentypen gegen-
ubergestellt. Bild 58 zeigt diesen Vergleich fur die Messungen bei einer Summenge-
schwindigkeit von vgym = 16 m/s, Bild 59 bei veum = 8 m/s. Bei dieser Betrachtung
wurden nur jeweils diejenigen Messungen bericksichtigt, flr die bei mindestens zwei
der drei betrachteten nominellen Hertz’'schen Pressungen Werte fur die maximale

Pressungsuberhohung Cgem,k,max bestimmt werden konnten.

Es zeigt sich, dass die beobachteten Pressungstberhéhungen zwar z.T. deutlich mit
dem Oberflachentyp variieren, jedoch eine Abhangigkeit von der nominellen
Hertz’schen Pressung nicht abgelesen werden kann. Die beobachteten leichten
Schwankungen von maximal 1,5 Prozentpunkten liegen im Bereich der Messunge-

nauigkeit und zeigen keine eindeutige Tendenz.

Da die Pressungsuberhéhung Cgem ik max €in auf die vorherrschende Hertz'sche Pres-
sung puo normierter Wert ist Uberrascht dieses Ergebnis nicht. Es bedeutet jedoch
auch, dass die absolute Pressungserhdhung im Bereich einer Rauheitserhebung li-

near mit der nominellen Hertz’schen Pressung ansteigt.
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Bild 58: Einfluss der Hertz’schen Pressung auf die Pressungsiiberhéhung Cgem rk,max (Vsum = 16

m/s)
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Bild 59: Einfluss der Hertz’schen Pressung auf die Pressungsiiberhéhung Cgem rkmax (Vsum =

m/s)
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7.2.2 Einfluss der Summengeschwindigkeit

Zur Darstellung des Einflusses der Summengeschwindigkeit auf die Pressungsuber-
héhung wird in Bild 60 die Differenz der Pressungstiberhéhungen bei vsym = 16 m/s
(Cgem,rk,max,16) UNd Vsym = 8 m/s (Cgem,rk max,g) fUr die unterschiedlichen Oberflachenty-
pen gegenubergestellt. Bei diesem Vergleich wurden nur diejenigen Messungen be-
rucksichtigt, fur die bei beiden betrachteten Summengeschwindigkeiten Werte fir die

maximale Pressungsuberh6hung Cgyem,k,max bestimmt werden konnten.
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Bild 60: Anderung der Pressungsiiberhdhung bei Variation der Summengeschwindigkeit

Es zeigen sich fur Oberflachen eines Typs, trotz deutlich unterschiedlicher Rauheits-
werte Rz, vergleichbare Werte der Differenz Cgem,k,max,16 = Cgem,rkmaxs. Messungen
an den fein strukturierten Oberflachen vom Typ GQ50 zeigen den starksten Einfluss
der Summengeschwindigkeit, die an grob strukturierten Oberflachen vom Typ
GQ100 einen etwa nur halb so starken Einfluss und die an der geschliffenen sowie
der polierten Oberflache nur noch etwa 1/6 des Einflusses der an fein strukturierten
Oberflachen. Hierbei ist zu bemerken, dass die beiden geschliffenen Oberflachen,

unabhangig von der Orientierung des Schliffs, vergleichbare Werte zeigen.
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7.2.3 Einfluss der grofRten Hohe des Profils Rz

Der Einfluss der gréldten Hohe des Profils Rz auf die Pressungsuberhéhung
Cgem,rk,max ist fur alle untersuchten Oberflachenstrukturen und Summengeschwindig-
keiten in Bild 61 dargestellt.
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Bild 61: Einfluss der groRten Héhe des Profils Rz auf die Pressungsiiberhohung App,ax

Folgendes Verhalten zeigt sich:

Die groten Pressungsuberhéhungen kdonnen bei den Messungen an grob struktu-
rierten Oberflachen vom Typ GQ100 beobachtet werden, etwas kleinere bei den
Messungen an den fein strukturierten Oberflachen vom Typ GQ50. Die kleinsten
Pressungstberhéhungen weisen die Messungen an den geschliffenen Oberflachen
auf. Alle Messungen zeigen eine lineare Abhangigkeit der Pressungsuberhdhung
Cgemrk,max VON der groliten Hohe des Profils Rz. Hierbei sind die Steigungen dieser
linearen Abhangigkeit stets vergleichbar. Der Mittelwert aller Steigungen kann mit
0,025, der fur die Praxis relevante Wert, der an den geschliffenen Oberflachen ermit-

telt wurde, mit 0,02 angegeben werden.
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7.3 Stichprobenversuche bei hohem Schlupfwert

Drei beispielhafte Ergebnisse der Druckverlaufsmessungen bei hohem Schlupfwert
sind in Bild 62 dargestellt. Die Messungen wurden an einer Scheibe mit einer Ober-
flache vom Typ GQ100-G durchgeflhrt.
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Bild 62: Druckverlaufmessungen bei hohem Schlupfwert (nicht temperaturkompensiert)

Bei den drei dargestellten Druckverlaufen handelt es sich um kurz aufeinander fol-
gende Messungen. Der Zeitabstand zwischen zwei Messungen betrug etwa eine Se-
kunde. Da jede Scheibe mit rauer Oberflache Uber eine kurze polierte Referenzflache
auf der Laufflache verfugt konnten bei diesen Messungen Druckverlaufe gemessen
werden, wie sie fur glatte Oberflachen typisch sind. Im Druckverlauf der Messung im
Bereich glatter Oberflache ist die Druckspitze am Ende der Kontaktzone deutlich zu
erkennen. Die beiden anderen Verlaufe wurden im Bereich strukturierter Oberflache
aufgezeichnet. Der eine Verlauf zeigt in den Bereichen um x/by = -0,75 und x/by =
0,75 leichte Druckerhdhungen, in der Mitte des Kontaktes bei x/by = 0 eine deutliche
Druckerhohung. Es wird davon ausgegangen, dass sich zum Zeitpunkt dieser Mes-
sung eine Rauheitserhebung in der Mitte des Kontaktes befand, die diese Druck-
uberhdhung verursacht. Die beiden kleinen Druckerh6hungen kdonnten den beiden
angrenzenden Rauheitserhebungen zugeordnet werden, die sich nicht vollstandig im
Kontakt befinden. Die zweite Messung im Bereich rauer Oberflache zeigt einen deut-

lich hiervon abweichenden Verlauf. Es zeigen sich zwei vergleichbare Druckberge,
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die eine deutliche Drucksenke zu beiden Seiten flankieren. In diesem Fall wird ange-
nommen, dass sich zum Zeitpunkt dieser Messung ein Rauheitstal in der Mitte des
Kontaktes befand. Die beiden Druckerhebungen werden den jeweils angrenzenden
Rauheitserhebungen zugeordnet. Diese beiden Verlaufe stellen Extremwerte dar,
verschiedene Zwischenstufen, bei denen entweder die linke, die mittlere oder die
rechte Druckliberhdhung starker und die anderen jeweils entsprechend schwacher
ausgepragt sind, konnten aufgezeichnet werden.

Die gemessenen und in Bild 62 dargestellten Druckuberhdéhungen bis zum 1,6-
fachen der nominellen Pressung konnten in den umfangreichen Versuchen mit Ein-
zelmessungen nicht nachvollzogen werden. Zum einen wird hierbei ein Einfluss der
hohen Differenzgeschwindigkeit im Kontakt (s = 30 %) vermutet, der im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter untersucht wurde, zum anderen wird auf Grund der fehlenden
Temperaturkompensation in der Auswertung durchaus davon ausgegangen, dass zu
hohe Druckwerte errechnet werden. Die auf der fehlenden Temperaturkompensation
basierende Druckuberhohung kann auf Grund des unbekannten Temperaturverlaufs

im EHD-Kontakt rauer Oberflachen nicht quantifiziert werden.

Der Nachweis, dass sich im rauen EHD-Kontakt deutliche Unterschiede im Druckver-
lauf im Vergleich zum Druckverlauf im glatten Kontakt zeigen, konnte jedoch eindeu-
tig erbracht werden. AuRerdem konnten neue Informationen gewonnen werden, wie
sich der Druckverlauf beim Durchlauf einer Rauheitserhebung durch den EHD-

Kontakt verandert.
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8 Modellvorstellung zum Schmierfilm im rauen EHD-Kontakt

Basierend auf den Versuchsergebnissen wird im Folgenden eine Modellvorstellung
erlautert, die das beobachtete Verhalten zum Einfluss der Oberflachenfeingestalt auf
die Schmierfilmdicke sowie auf die Ausbildung von Druckuberhdhungen zu erklaren

versucht.

Im elastohydrodynamischen Kontakt baut sich der Druck im Schmierstoff, der zur
Trennung der Oberflachen notwendig ist, durch eine Stauung des Schmierstoffes im
Bereich der Einengung des Schmierspalts am Kontaktende auf. Eine Rauheitserhe-
bung bewirkt bereits im Bereich des Einlaufes eine Stauung bzw. Anhaufung des
Schmierstoffes. Hierbei ist die Menge des zusatzlich angehauften Schmierstoffes
malfdgeblich von der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit (in diesem Fall: 0,5
* Vsum) Und der Héhe und Orientierung der Rauheitserhebung abhangig. Der in den
Kontakt geforderte Schmierstoff kann so lange aus dem Kontakt abflieRen, bis seine
Viskositat auf Grund des aulieren Drucks soweit angestiegen ist, dass kein Abfliel3en
mehr stattfindet. Diese Verfestigung des Schmierstoffs im Kontakt ist mafgeblich an
der Hohe der beobachteten Schmierfilmdicken beteiligt. Ein frihes Berechnungsmo-
dell zur Schmierfilmdicke nach Martin [39], welches einen isoviskosen Ansatz, also
die Annahme einer konstanten Viskositat, beinhaltet, berechnete deutlich zu geringe
Schmierfilmdicken. Verschiedene Autoren [40], [41], [42], [43], [44] zeigten, dass bei
Annahme eines exponentiellen Druck-Viskositats-Koeffizienten bis zu 2,3-fach héhe-

re Schmierfiimdicken errechnet werden konnen.

Das Abfliellen des Schmierstoffs bis zum Zeitpunkt seiner Verfestigung, die ein wei-
teres AbflieRen weitestgehend verhindert, wird durch die Oberflachenstruktur beein-

flusst.

I i [

Bild 63: Abflussstrecken des Schmierstoffes durch Rauheitsriefen
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Bild 63 zeigt links eine quergeschliffene, rechts eine langsgeschliffene Oberflache.
Die eingezeichneten Rahmen markieren beispielhaft den abgeplatteten Bereich der
Kontaktzone. Werden die Rauheitsriefen als Drainagekanale angesehen, durch die
der Schmierstoff aus dem Kontakt abflieRen kann, so ist der Weg, den der Schmier-
stoff zuriicklegen muss im Falle des Querschliffes deutlich langer als im Falle des
Langsschliffes. Im ersten Fall ist bis zur Halfte der Scheibenbreite (2,5 mm) zurtck-
zulegen, im zweiten Fall ist dies nur die einfache Hertz’'sche Abplattungsbreite also
z.B. bei einer Hertz’schen Pressung von py = 1000 N/mm? nur ca. 0,35 mm. Als Fol-
ge des unterschiedlichen Abflusses von Schmierstoff bis zum Zeitpunkt der Verfesti-
gung zeigt sich bei quergeschliffenen Oberflachen bei sonst gleichen Betriebsbedin-
gungen eine hohere Schmierfilmdicke als bei langsgeschliffenen. Eine hohere Sum-
mengeschwindigkeit bewirkt, dass der Zeitraum, in dem der zusatzlich aufgestaute
Schmierstoff abflieRen kann kirzer wird, was wiederum eine geringere Menge ab-
flieRenden Schmierstoffes bedeutet. Hieraus folgt fir eine hdéhere Summenge-
schwindigkeit eine Verstarkung des beschriebenen Effekts. Dieses Verhalten konnte
in den beschriebenen Versuchen zur Schmierfiimdicke (s. Kapitel 7.1) beobachtet

werden.

Zur Erklarung der Druck- bzw. Pressungsuberhohungen wird eine in den Kontakt ein-
laufende ansteigende Rauheitsflanke betrachtet. Vor dieser Flanke wird Schmierstoff
in den Kontakt bewegt, der beim Eintritt in den Einlaufbereich mit Druck beaufschlagt
wird. Durch diesen Druck erhdht sich die Viskositat deutlich. Der Schmierstoff vor der
Rauheitsflanke kann so lange abflieRen bis die Verfestigung des Schmierstoffes auf
Grund des Druckes ein weiteres AbflieRen behindert. Auf diese Weise bewirkt eine
Rauheitserhebung eine Pressungsiberhohung. Die GréRe dieser Uberhdhung ist
abhangig von der Hohe der Rauheitserhebung, der Geschwindigkeit mit der diese in
den Kontakt einlauft sowie der Rauheitsstruktur. Mit steigender Hohe der Rauheits-
erhebung wird mehr Schmierstoff in den Kontakt gefordert. Dies resultiert in einer
groleren Schmierstoffmenge die vor der Rauheitserhebung in den Einlaufbereich
gefordert wird, dort verfestigt und im Kontakt eine Druckerhdhung bewirkt. Mittels
dieser Modellvorstellung kann auch das unterschiedliche Verhalten an den betrachte-
ten Oberflachen erklart werden. Die Druckverlaufsmessungen haben gezeigt, dass
an einer Oberflache vom Typ GQ100 die grofdten, an einer Oberflache vom Typ
GQ50 geringere und an einer geschliffenen Oberflache die geringsten Pressungs-

uberhdhungen gemessen werden konnten (vgl. Kap. 7.2.3, Bild 61). Die Oberflache
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vom Typ GQ100 weist den grof3ten Abstand zweier benachbarter Rauheitsriefen auf,
die Oberflache vom Typ GQS50 nur einen etwa halb so grof3en. Bei den geschliffenen
Oberflachen ist der Abstand benachbarter Rauheitsriefen am geringsten und zusatz-
lich statistisch verteilt. Bewirkt nun eine ansteigende Rauheitsflanke die oben er-
wahnte Druckuberhéhung, so kann durch die nebenliegenden Rauheitsriefen noch
Schmierstoff abflieRen bis die Verfestigung einsetzt. Bei der Oberflache vom Typ
GQ100 ist die nachste Rauheitsriefe ca. 50 ym entfernt wohingegen bei einer Ober-
flache vom Typ GQ50 diese Entfernung nur ca. 25 pm betragt. Bei einer geschliffe-
nen Oberflache ist der Wert noch deutlich geringer und variiert auf Grund der sto-
chastischen Verteilung der Rauheitsriefen. Das AbflieRen kann man sich somit bei
den geschliffenen Oberflachen am einfachsten, bei den Oberflachen vom Typ GQ50
erschwert und bei den Oberflachen vom Typ GQ100 deutlich erschwert vorstellen.
Bei hoheren Summengeschwindigkeiten bleibt flir das Abflielen in die nachsten
Rauheitsriefen eine geringere Zeitspanne, es fliel3t also weniger Schmierstoff ab. Je
weniger Schmierstoff vor der Verfestigung im Kontakt abfliel3t, desto hoher ist die
auftretende Pressungsuberhdhung. Bei den geschliffenen Oberflachen zeigt sich
hierbei eine Besonderheit auf Grund der stochastischen Verteilung der Rauheitsrie-
fen. Da die Abstande der Rauheitsriefen variieren bedeutet eine Steigerung der
Summengeschwindigkeit nicht zwangslaufig einen schlechteren Abfluss. So zeigt
eine geschliffene Oberflache einen mittleren Wert zwischen einem guten und einem
weniger guten Abfluss des zusatzlichen Schmierstoffes. Dieses mittlere Mal} ist nur
gering von der Summengeschwindigkeit abhangig was erklart, warum bei den Mes-
sungen der Pressungsuberhohungen an geschliffenen Oberflachen kaum eine Ab-
hangigkeit von der Summengeschwindigkeit nachweisbar war, diese jedoch bei den

strukturierten Oberflachen beobachtet werden konnte.
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9 Oberflachenstruktur in der Schmierfilmberechnung

9.1 Berechnung der Schmierfilmdicke

9.1.1 Grundlagen der EHD-Schmierfilmdickenberechnung

Zur Berechnung der Schmierfilmdicke im EHD-Linienkontakt haben sich im wesentli-
chen zwei Berechnungsgleichungen etabliert, die allgemein anerkannt sind. Dies ist
zum einen die Gleichung nach Dowson/Higginson [13], die die Berechnung der mi-
nimalen Filmdicke hmin im Bereich der Einschnirung am Ende des Schmierspalts,
also an der engsten Stelle, ermdglicht (Gl. (17)). Zum anderen ist dies die Formel
nach Ertel [10] (erstmals veroffentlicht durch Grubin [11]) zur Berechnung der Filmdi-
cke ho im Parallelspalt (Gl. (18)). Diese Filmdicke hg ist fur den Vergleich mit Filmdi-

ckenmessungen malfgeblich.

Im Folgenden sind die grundlegenden Gleichungen zur Berechnung der Schmier-
filmdicke in EHD-Kontakten zusammengefasst. Zur Erleichterung der praktischen
Anwendung der Gleichungen handelt es sich um Zahlengleichungen, in die alle Gro-

Ren in den Ublichen, in Kapitel 0 angegebenen Einheiten eingesetzt werden kénnen.

Schmierfilmdicke hyi, bzw. hg
h. =10"-H_ -R=10"-2,65-R-G**. U - W™*" inpm] (17)

h,=10"-H, - R=10"-1,95-R-(G-U)*"” . Ww*” in[um]  (18)

Hierbei gilt fur beide Formeln:

Ersatzkrimmungsradius R:

R=1T in [mm] (19)

4] + 15}

mit ri2 = Krimmungsradius von Walzpartner 1 bzw. 2 in [mm]
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Elastizitatsparameter G:

G=10%-a-E [dimensionslos] (20)

mit a Viskositats-Druck-Koeffizient des Schmierstoffes bei Mas-

sentemperatur 9y in [m?#/N]

m
I

reduzierter Elastizitatsmodul in [N/mm?] nach Gl. (23)

Geschwindigkeitsparameter U:

U=106 .nM " Vsum

) R.E [dimensionslos] (21)

mit Y = dynamische Viskositat des Schmierstoffes bei Massentem-

peratur 9y und Umgebungsdruck in [mPas]

Vsum = Summengeschwindigkeit beider Walzpartner in [m/s]
(Vsum = V1 + V2)
Lastparameter W:
2
_ Pu . .
W=2-1- & [dimensionslos] (22)
mit PH = Hertz’sche Pressung im Kontakt in [N/mm?]

Reduzierter Elastizitatsmodul E’:

-1
, 1-vi 1-v3
E'=2. L 4 2 in [N/mm?] (23)
E, E,
mit Ei2 = Elastizitatsmodul der Werkstoffe der Walzpartner 1 bzw. 2
in [N/mm?]
V1,2 = Querkontraktionszahl der Werkstoffe der Walzpartner 1

bzw. 2 [dimensionslos]
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Die vorgestellte Berechnung der Schmierfiimdicke hy nach Ertel/Grubin basiert auf
einer isothermen Betrachtung des EHD-Kontaktes. Hierbei wird die Temperaturerho-
hung durch im Einlaufbereich des Kontaktes riickstrémendes liberschissiges Ol ver-
nachlassigt. Das hierbei induzierte Geschwindigkeitsfeld, das sog. Einlaufschergefal-
le fuhrt durch Reibungsverluste besonders bei hohen Geschwindigkeiten und hoch-
viskosen Schmierstoffen zu einer nennenswerten Temperaturerhohung des Schmier-
stoffvolumens im Einlauf. Die dadurch hervorgerufene Verringerung der Schmier-
stoffviskositat fuhrt wiederum zu verminderten Schmierfiimdicken. Insgesamt fuhrt
die Vernachlassigung der Wirkung des Einlaufschergefalles dazu, dass die nach Er-
tel/Grubin (Gl. (18)) berechneten Schmierfiimdicken hg die tatsachlichen Filmdicken h

Uberschatzen.

Die Vorgange im Einlaufbereich des EHD-Kontakts wurden von Murch und Wilson in
[29] analysiert. Es wird ein thermischer Korrekturfaktor C angegeben, der die Tempe-
raturerhdhung infolge des riickstromenden Oles berticksichtigt. Durch Multiplikation
der berechneten Schmierfilmdicken hy bzw. hyin mit diesem thermischen Korrektur-
faktor C erhalt man die Schmierfilmdicken hg 1 bzw. hyin i, die die Filmdicke im Kon-

takt unter Berlcksichtigung der Einlauftemperaturerhdhung beschreiben.
Es qilt:

h h.. -C in [um] (24)

min,th = Mmin
Der thermische Korrekturfaktor C ist definiert als:

3,94
3,94 + 1>

[dimensionslos] (26)

wobei fur den thermischern Lastfaktor L gilt:

L=10—3 .nM - Oy 'Vgum

40

[dimensionslos] (27)
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Hierin ist a; der Temperatur-Koeffizient der dynamischen Viskositat:

ln(nl]
N,

28
== in [K™] (5)
9, -
mit uly = dynamische Viskositat des Schmierstoffes bei Massentem-
peratur Oy und Umgebungsdruck in [mPas]
A = Warmeleitfahigkeit des Schmierstoffes in  [W/(m-K)]
(A= 0,133 W/(m-K) fur Mineraldle)
M2 = dynamische Viskositat des Schmierstoffes bei Temperatur

U412 und Umgebungsdruck (z.B. 812 = 40 und 100 °C)

FUr den thermischen Lastfaktor L und somit fur den thermischen Korrekturfaktor C
malfgebend sind die dynamische Viskositat bei Massentemperatur ny, die Summen-
geschwindigkeit vgym, die Warmeleitfahigkeit des Schmierstoffes A sowie der Tempe-
ratur-Koeffizient der dynamischen Viskositat o;, der die Abnahme der dynamischen
Viskositat mit steigender Temperatur beschreibt. Sind zwei dynamische Viskositaten
n1 und n2 bei unterschiedlichen Temperaturen 91 und ¥, bekannt, so kann dieser

Wert entsprechend Gleichung (28) errechnet werden.

Zur Berechnung der Schmierfilmdicke bei rauen Oberflachen und zum Vergleich mit
Schmierfilmdickenmessungen an FZG-Zweischeibenprufstanden wird die thermisch

korrigierte Schmierfilmdicke hg , herangezogen (vgl. [37]).

9.1.2 Schmierfilmdickenberechnung bei rauen Oberflachen

Wie sich bei den Schmierfiimdickenmessungen an rauen Oberflachen zeigte (s. Ka-
pitel 7.1), wird die Schmierfilmdicke im EHD-Kontakt durch den Einfluss der Oberfla-
chenrauheit vermindert. Das Ausmal dieser Minderung ist maf3geblich abhangig von
der grofdten Hohe des Profils Rz, von der Orientierung der Oberflachenstruktur B so-

wie von der Summengeschwindigkeit vgym.

Dies bedeutet, dass Schmierfiimdickenberechnungen nach der anerkannten Glei-
chung nach Ertel/Grubin (Gl. (18)) die Schmierfiimdicke im Kontakt rauer Oberfla-
chen Uberschatzen kénnen, da hierbei die Oberflachenrauheit unberlcksichtigt
bleibt. Ist es zur Beurteilung der Schadensgefahrdung von geschmierten Bauteilen

von Bedeutung die Gute des Schmierungszustandes dahingehend zu beurteilen wel-
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che Schmierfilmdicke im Parallelspalt des rauen EHD-Kontakts auch an Rauheitser-
hebungen nicht unterschritten wird, so muss die bekannte Formel nach Ertel/Grubin

um den Oberflacheneinfluss erweitert werden.

Aus den Schmierfilmdickenmessungen (s. Kapitel 7.1) wurde der Wert der Schmier-
filmdickenminderung Ahgem, in Abhangigkeit von der groten Hohe des Profils Rz,
der Orientierung der Oberflachenstruktur p sowie der Summengeschwindigkeit vsym
abgeleitet. Durch Mittelung Uber viele Einzelmessungen wird dieser Messwert in den
Berechnungswert Ah, uberfuhrt. Dieser Minderungswert muss von der nach Er-
tel/Grubin (Gl. (18)) errechneten und nach Murch/Wilson (Gl. (26)) thermisch korri-
gierten Schmierfilmdicke ho, abgezogen werden. Somit gilt als Berechnungsformel

fur die minimale Filmdicke im Parallelspalt rauer Oberflachen hg tn

hO,th,r = hO,th - Ahr in [um] (29)
mit ho.th.r = minimale Filmdicke im Parallelspalt rauer Oberflachen in
[um]
ho.th = Schmierfilmdicke im Parallelspalt nach Ertel/Grubin, ther-

misch korrigiert nach Murch/Wilson in [um]
Ahy = rauheitsbedingte Minderung der Schmierfilmdicke in [um]

Die rauheitsbedingte Minderung der Schmierfilmdicke errechnet sich hierbei wie

folgt:
Ah, =m,_-Rz in [um] (30)
mit
m, =0,3-In(vy,, +55)+t.(B) [dimensionslos] (31)
und Rz = groldte Hohe des Profils in [um]
m; = Rauheitskoeffizient [dimensionslos]
Vsum = Summengeschwindigkeit in [m/s]
t(B) = Richtungswert [dimensionslos]

t(0°) =-0,0992 (Langsschliff)
t/(90°) = -1,0600 (Querschliff)

B = Winkel der Rauheitsriefen zur allgemeinen Bewegungsrich-
tung in [°]
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Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse (Kapitel 7.1.3) wurde entsprechend Gl.
(16) ein linear mit der Summengeschwindigkeit vs,m steigender Rauheitskoeffizient
m, festgestellt. Da im Rahmen dieser Arbeit nur der eng eingeschrankte Summenge-
schwindigkeitsbereich von 8 — 16 m/s untersucht wurde, wurde zur Festlegung der
Berechnungsvorschrift zunachst eine Plausibilitdtsprifung fir hohe Summenge-
schwindigkeiten durchgefuhrt. Es wurden die Betriebsbedingungen aktueller Turbo-
getriebe, in denen Summengeschwindigkeiten auch Uber vgym = 100 m/s auftreten
konnen, naher betrachtet. Ausgehend von der Beobachtung, dass in solchen Getrie-
ben haufig auch nach vielen Betriebsjahren noch der Verzahnungsschliff gut erkenn-
bar ist, also keine merkliche metallische Berihrung der Walzpartner stattgefunden
hat, wird geschlussfolgert, dass die Schmierfilmdicke hg ., im Nennbetrieb stets gro-
Rer 0 pm ist. Auf Grund dieser Betrachtung erscheint die Annahme eines bis zu
grofdten Summengeschwindigkeiten stets ansteigenden Rauheitskoeffizienten my, fur
den sich bei Anwendung des Berechnungsverfahrens auf Turbogetriebe negative
Schmierfilmdicken ho ., ergeben kdnnten, nicht sinnvoll. Es wird daher die Bezie-
hung (31) mit leicht degressivem Verlauf gewahlt. Im experimentell belegten Bereich
(Vsum = 8 — 16 m/s) ist der Unterschied zum linearen Verlauf nur marginal, im Bereich
hoher Summengeschwindigkeiten ergeben sich geringere Werte als nach einem li-
nearen Ansatz. Zur Bestimmung der Gleichungsparameter wurden die Verzahnungs-
und Betriebsparameter dreier aktueller Turbogetriebe betrachtet (vgl. Bild 64). Dem
Nennbetriebspunkt dieser Getriebe wurde hierbei die Grenz-Schmierfilmdicke hg i =
0 um zugewiesen. In Bild 64 stellt die durchgezogene Linie die Abhangigkeit des
Rauheitskoeffizienten m; von der Summengeschwindigkeit vs,m entsprechend Glei-
chung (31) dar. Hierbei kennzeichnen die ausgefullten Kreise die Ergebnisse der
Schmierfilmdickenmessungen im Rahmen dieser Arbeit, die nicht ausgefillten Kreise
die oben beschriebenen beispielhaften Betrachtungen an drei aktuellen Turbogetrie-
ben. Die unterbrochene Linie entspricht dem linearen Verlauf, der anhand der ge-
messenen Werte entsprechend Kapitel 7.1.3 berechnet wurde. Der degressive Ver-
lauf des gewahlten Berechnungsansatzes ist deutlich zu sehen und berlcksichtigt
somit auch die Besonderheiten von Getrieben mit sehr groRen Summengeschwin-
digkeiten. Bei Verwendung dieses Berechnungsansatzes fur den Rauheitskoeffizien-
ten m, ergibt sich fur die Turbogetriebe A und B eine Schmierfilmdicke von hg = 0
pm, flr das Getriebe C eine Schmierfiimdicke von hg g > 0 ym. Der Wert ho g = 0

pm ist hierbei als Grenzwert zu verstehen, der nicht experimentell belegt ist.
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0,700 _
I Turbogetriebe A
0.600+ a =830 mm
’ r z1=54;2,=65

Turbogetriebe C m, = 12,50 mm
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0,100+ — Regressionskurve (Gl. 31)

i — — Regressionsgerade (Gl. 16)
0,000 +——+—r— ] —
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Vsum [M/s]
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Versuche bei vgym = 16 m/s
Versuche bei vgym = 8 m/s

Bild 64: Rauheitskoeffizient m, in Abhangigkeit der Summengeschwindigkeit vg,, fiir Quer-
schliff

Eine schematische Darstellung der vorgestellten GroRen zur Schmierfilmdicke im
rauen EHD-Kontakt zeigt Bild 65. Hierin ist zu erkennen, dass durch den Wert hg
die geringste im Parallelspalt des EHD-Kontakts auftretende Schmierfilmdicke be-
schrieben wird. Im Bereich der Spalteinschnirung am Ende des Kontaktes konnen
noch geringere Schmierfilmdicken hmin bzw. hninr auftreten, die jedoch verfahrensbe-
dingt nicht mit Hilfe der integralen Schmierfiimdickenmessung erfasst werden und
somit auch nicht im Berechnungsmodell berucksichtigt werden konnten.

2by, Spaltkontur im
rauen EHD-Kontakt

/ ’

;‘

o th

PR

Bild 65: GroBRen zur Schmierfilmdicke im rauen EHD-Kontakt

Kopatsch [49] konnte im Rahmen seiner umfangreichen Untersuchungen an glatten
Scheibenoberflachen feststellen, dass fur alle von ihm untersuchten Betriebsbedin-

gungen stets galt:



82 9 Oberflachenstruktur in der Schmierfilmberechnung

h,. =0,80.. 0,95 h, (32)

Auch im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Zusammenhang flir die berechneten
Werte hmin und hg bestatigt werden. Obwohl hierbei kein Oberflacheneinfluss beruck-
sichtigt wurde, sollte dieser Zusammenhang eine Abschatzung der Filmhdhenver-
haltnisse auch im rauen Kontakt ermdglichen, da davon ausgegangen wird, dass die

Spaltkontur durch die Oberflachenfeingestalt nicht grundsatzlich verandert wird.

Wird die Schmierfiimdickenminderung Ah, fir die zwei untersuchten Summenge-
schwindigkeiten 8 und 16 m/s sowie fur die zwei Rauheitsorientierungen ,langs* und
,2quer‘ bei unterschiedlichen grof3ten Hohen des Profils Rz berechnet, so ergibt sich
die Darstellung in Bild 66. Die starkste Minderung tritt demnach bei der Kombination
einer langsrauen Oberflachenstruktur mit hoher Summengeschwindigkeit auf. Die
Minderung Ah, betragt bei einer Summengeschwindigkeit veum = 16 m/s und einer
langsrauen Oberflachenstruktur etwa 30 % der groRten Hohe des Profils Rz. Bei ei-
ner Summengeschwindigkeit von vgum = 8 m/s und einer querrauen Oberflachen-
struktur betragt die Minderung Ah, hingegen nur etwa 18 % der grof3ten Hohe des
Profils Rz.

—a— 16 m/s - langs

—0—8 m/s - langs /
[ |—e=—16 m/s - quer /D
| |—o—8m/s-quer /,D//.

N B O 0O DN
I

_ A A

\
\

Schmierfiimdickenminderung Ahr [pm]

o
o Q
~
N 4
w
~
o
o
~

Bild 66: Schmierfiimdickenminderung Ah, in Abhidngigkeit von Summengeschwindigkeit und

Orientierung der Oberflachenstruktur
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9.1.3 Vergleich zwischen Messung hgem, und Berechnung ho tn

Fir alle Betriebsparameter, bei denen Schmierfilmdickenversuche durchgefuhrt wur-
den, wurde die minimale Filmdicke im Parallelspalt rauer Oberflachen hg ., entspre-
chend Kapitel 9.1.2 sowie die thermisch korrigierte Schmierfilmdicke hg nach Er-

tel/Grubin und Murch/Wilson berechnet.

Bei Gegenuberstellung der berechneten Werten hp, mit den gemessenen Werten
hgem,r kann beobachtet werden, dass die berechneten Werte z.T. deutlich Uber den
gemessen liegen (vgl. Bild 67). Die Tatsache, dass vereinzelte Messpunkte geringfu-
gig hohere Schmierfilmdicken ausweisen als berechnet werden liegt in der Messun-

genauigkeit begrundet.

3
25 | ® TL-1000/16 0 TL-1000/8
® TL-800/16 o TL-800/8
. s TL-600/16 TL-600/8
2 F N W
o° £ o8¢ ¢ mTQ-100016  OTQ-1000/8
‘ ' '( A »
c o2 " A €O m TQ-800/16 0TQ-800/8
- | @) M . 20L ]
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Bild 67: Vergleich von hg, mit hgem

Werden die Berechnungsergebnisse fur die minimale Filmdicke im Parallelspalt rauer
Oberflache hg entsprechend Kapitel 9.1.2 Uber den entsprechenden gemessenen
Werten hgem aufgetragen, so ergibt sich die Darstellung in Bild 68. Eine gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse des vorgestellten Berechnungsmodells mit den Mess-
daten kann beobachtet werden. Die Abweichung der Berechnungsdaten von den

Messdaten kann allgemein mit kleiner 0,25 ym angegeben werden.



84 9 Oberflachenstruktur in der Schmierfilmberechnung
3
2,5 ® TL-1000/16 O TL-1000/8
® TL-800/16 O TL-800/8
2 TL-600/16 TL-600/8
W TQ-1000/16 0 TQ-1000/8
5:1 . m TQ-800/16 0 TQ-800/8
< TQ-600/16 TQ-600/8
A GQ50-1000/16 A GQ50-1000/8
1 A A GQ50-800/16 A GQ50-800/8
GQ50-600/16 GQ50-600/8
05 | & GQ100-1000/16 < GQ100-1000/8
¢ GQ100-800/16 < GQ100-800/8
GQ100-600/16 < GQ100-600/8
0 ‘
0 3

Bild 68: Vergleich von hgt,, mit hgem,

Bei der Betrachtung des Berechnungsmodells fur ho ist zu beachten, dass das
Modell ausschlieBlich anhand der Messwerte an geschliffenen Oberflachen aufge-
baut wurde um dem praxisnahen Einsatz Rechnung zu tragen. Die Darstellungen in
Bild 67 und Bild 68 beinhalten jedoch alle untersuchten Oberflachenvarianten. Bild
68 zeigt, dass die Treffgenauigkeit des Berechnungsmodells auch fur die Versuche
an geometrisch strukturierten Oberflachen, deren Feingestalt sich deutlich von der
geschliffener Oberflachen unterscheidet, hoch ist. Hieraus kann geschlussfolgert
werden, dass das entwickelte Modell verschiedene Oberflachenstrukturen zu be-
rucksichtigen vermag obwohl hierbei vom Anwender ausschliel3lich die grof3te Hohe
des Profils angegeben werden muss. Dies erflllt den Wunsch nach einem einfach

anwendbaren Berechnungsmodell fir den praktischen Einsatz.

9.1.4 Giiltigkeitsbereich

Das vorgestellte Berechnungsverfahren basiert auf der experimentellen Untersu-
chung der integralen Schmierfilmdicke im Zweischeiben-Prifstand. Die Gultigkeit
kann somit nur dem Betriebsparameter-Bereich gewahrleistet sein, der durch Versu-
che abgesichert wurde. Es wird davon ausgegangen, dass eine Interpolation von

Summengeschwindigkeiten im Bereich zwischen 8 und 16 m/s sinnvoll moglich ist.
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Eine geringflgige Extrapolation Uber diesen Bereich hinaus erscheint moglich, eine

deutliche wird nicht empfohlen.

Die experimentelle Untersuchung der Schmierfilmdicke erfolgte bei den beiden Ori-
entierungen der Oberflachenrauheit ,langs” und ,quer”. Fir diese beiden Falle wur-
den Richtungswerte t(0°) und t(90°) angegeben. Untersuchungen an Oberflachen
mit dazwischen liegenden Orientierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt und sollten Inhalt folgender Arbeiten sein. Eine Interpolation auf Basis

der bestehenden Messungen kann daher nicht empfohlen werden.

9.1.5 Vergleich mit dem Berechnungsverfahren nach Schmidt

Wie bereits in Kapitel 1.3.2 beschrieben wurden von Schmidt [9] Untersuchungen
zum Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Schmierfilmdicke durchgefuhrt. Aus die-
sen spaltaufldsenden Filmdickenmessungen wurde ein Schmierfilmrauheitskorrektur-
faktor Crs abgeleitet, der eine sichere Auslegung des Betriebszustandes der ersten
Oberflachentrennung erlauben soll. Der Korrekturfaktor Cgrs wird aus funktionsbezo-
genen Rauheitswerten der Abbott'schen Materialanteilkurve ermittelt, die aufgrund
der guten integralen Beschreibung der Profilform zur Auswertung herangezogen

wird.

FiUr die Kombination einer glatten mit einer rauen Oberflache, wie sie auch in dieser

Arbeit verwandt wurde, gilt nach [9] fur den Korrekturfaktor Cgs:

0,25

[dimensionslos] (33)

— 0,61 —
RK] Fr /M,

CRS =08- =
R, ) (F/(100-M,,

Zur Kennzeichnung der Rauheit wurden hierin die MessgréRen F./M, Rk und

Fr2/(100-M,) eingefuhrt, deren Bedeutung Bild 69 enthommen werden kann.
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Bild 69: Bedeutung der MessgroRen zur Berechnung von Cgs (nach [9])

Die Bedingung fur eine Trennung der Kontaktpartner lautet dann:

hoo
—minth 5 R, (34)
CRS

Dabei wird Ez als arithmetischer Mittelwert aus drei am Umfang des rauen Kontakt-

partners erhaltenen Messungen errechnet.

Mit Hilfe der Gleichungen (33) und (34) kann ausschlielich der Betriebszustand der
gerade vorliegenden Trennung der Oberflachen bestimmt werden. Betrachtet man
die Herleitung des Korrekturfaktors Crs sowie die dazu verwandten Messdiagramme
(Bild 70) so kann jedoch ebenso eine Schmierfiimdickenminderung auf Grund der
Oberflachenrauheit abgelesen werden. Die Diagramme in Bild 70 zeigen zu Pruf-
scheiben unterschiedlicher Rauheit (Rz = 0,77 - 6,37um) die gemessene Schmier-
filmdicke hmer in Abhangigkeit der berechneten und thermisch korrigierten Schmier-
filmdicke hmint im Bereich der Spalteinschnurung. Die einzelnen Darstellungen zei-
gen die Verlaufe fur unterschiedliche Rauheitswerte Rz. Der Einfluss der Rauheit
zeigt sich darin, dass die gemessenen Werte bei steigendem Rauheitswert Rz gerin-
ger sind als die berechneten. Hierbei ist zu erkennen, dass die zu jeweils einem Rau-
heitswert Rz gehorigen Messwerte durch eine Gerade parallel zur Winkelhalbieren-
den angenahert werden konnen. Dies bedeutet, dass zur rechnerischen Bestimmung
der gemessenen Schmierfiimdicke hmer von der theoretischen Schmierfilmdicke
hminth bei konstantem Rauheitswert Rz eine konstante Minderung Ah subtrahiert wer-

den muss.
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Bild 70: Einfluss der Oberflachenrauheit auf
die Schmierfilmhohe nach Schmidt.

hgem = f(hmin,th)
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Somit gilt fur jede Schmierfiimhohe

h h

Ah wobei (35)

meB — Mmingth —

Der Koeffizientenvergleich von Gleichung (36) mit Gleichung (30) liefert:
Crg =m, (37)

Dies zeigt, dass das Berechnungsverfahren nach Schmidt und das hier vorgestellte
Berechnungsverfahren grundsatzlich die selbe Aussage beinhalten: In einem EHD-
Kontakt bewirkt die Oberflachenrauheit eine mit steigender groter Hohe des Profils

Rz linear steigende Minderung der Schmierfilmdicke.

Der Rauheitskoeffizient m;, ist im Gegensatz zum Korrekturfaktor Crs nicht von der
Profilform sondern von der Orientierung der Oberflachenstruktur sowie der Summen-

geschwindigkeit abhangig.

Das Diagramm in Bild 71 zeigt den Vergleich der Filmdickenminderungskoeffizienten
Crs nach [9] und m, entsprechend Gleichung (31) am Beispiel der im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Oberflachen mit Langsschliff (TL-G, TL-M, TL-F, TL-P). Da fur die
Versuche zur Herleitung von Cgrs keine genauen Angaben zur betrachteten Sum-
mengeschwindigkeit gemacht wurden wird der Wert Crs den beiden Extrema fur m;,
bei vsum= 16 m/s und vsym= 8 m/s gegenubergestellt. Bei den Oberflachen mit Rau-
heitswerten Rz < 2,07 ym (TL-M, TL-F, TL-P) zeigt sich eine gute Korrelation der
Werte. Das Verhaltnis Crs/m; kann hier als im Bereich 0,9 — 1,2 liegend angegeben
werden. Eine grolRere Abweichung kann bei der stark rauen Oberflachen TL-G beo-
bachtet werden. Hier gilt fir eine angenommene Summengeschwindigkeit von 16
m/s das Verhaltnis 1,28, fur angenommene 8 m/s 1,50. Da das Berechnungsverfah-
ren nach Schmidt nur fur Oberflachen mit einer Orientierung der Rauheitsriefen pa-
rallel zur Bewegungsrichtung angewandt werden kann, wurden Vergleiche mit den

quergeschliffenen oder strukturierten Oberflachen nicht angestelit.
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Bild 71: Vergleich der Filmdickenminderungskoeffizienten Cgs und m,

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die beiden verglichenen Berechnungsver-
fahren den Einfluss der Oberflachenrauheit eines Langsschliffes in ahnlicher Weise
berucksichtigen. Obwohl beim Verfahren nach Schmidt neben der groRten Hohe des
Profils Rz die Profilform und beim hier vorgestellten Verfahren die Summenge-
schwindigkeit und die Orientierung der Oberflachenstruktur bertcksichtigt werden,
ergeben beide Berechnungsverfahren eine vergleichbare Filmdickenminderung im

Kontakt rauer Oberflachen.

9.1.6 Vergleich mit dem Berechnungsmodell nach Evans

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Cardiff School of Engineering (Cardiff U-
niversity, Prof. H.P. Evans) wurde ein Versuch, der an der Oberflache vom Typ
GQ100-G durchgefuhrt wurde, mit dem dort entwickelten Berechnungsmodell simu-
liert [48].
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In der Simulationsumgebung wurde der Versuch mit den in Tabelle 8 dargestellten

Randbedingungen modelliert.

Oberflache: GQ100-G

Rz: 3,01 um
Ra: 0,83 um
PH,nenn : 1000 N/mm?
Vsum: 8 mls

R: 20 mm
Oor: 22 °C

Owm: 22 °C

Tabelle 8: Simulationsrandbedingungen

Da die Reynolds-Gleichung auf Grund der hohen Viskositatswerte, verursacht durch
hohe Druck-Viskositatskoeffizienten o bei niedrigen Temperaturen, singular werden
kann musste zur Simulation ein geringes Mal} an Schlupf angenommen werden. Alle

weiteren Versuchsparameter entsprechen denen des Experiments.

Bild 72 zeigt die Ergebnisse der Simulation in Form eines Schmierfilmdickenverlau-

fes. Der zur Simulation minimal notwendige Schlupfwert betragt hierbei s = 3,9 %.
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Bild 72: Schmierfilmdickenverlauf (simuliert), s = 3,9 %

Im Vergleich zur rechnerischen Schmierfilmdicke ho = 3,07 ym kann im Diagramm

eine im Kontakt auftretende Schmierfilmdicke von 2,5 ym abgelesen werden.
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Nach dem in dieser Arbeit (Kapitel 9.1.2) vorgestellten Berechnungsverfahren er-
rechnet sich fur die minimale im Kontakt auftretende Schmierfilmdicke ein Wert von
hO,th,r = 2,53 pm.

Die Ergebnisse des vorgestellten, auf Experimenten basierenden Berechnungsver-
fahrens zeigen somit eine gute Ubereinstimmung mit denen des numerischen Simu-

lationsverfahrens nach Evans [58].

9.2 Berechnung des Druckverlaufs

9.2.1 Grundlagen der Berechnung des Druckverlaufes im EHD-Kontakt

Die geometrische Form des EHD-Kontaktes sowie die darin herrschende Druckver-
teilung ergibt sich aus dem Zusammenspiel verschiedener Einflussgrofien. Zum ei-
nen bewirken die hohen auf die Kontaktzone einwirkenden Krafte eine elastische
Verformung der Walzpartner, zum anderen gehorcht der trennende Schmierfilm den
Gesetzen der Hydrodynamik. Einen dritten Einfluss bildet die Rheologie des
Schmierstoffes. So bewirken die hohen Drucke im Kontaktbereich eine Zunahme der
Viskositat um mehrere GroRenordnungen. Zur Berechnung des Druckverlaufes im
EHD-Kontakt missen diese Einflisse und deren Zusammenspiel beachtet werden.
Die mathematische Erfassung der Vorgange im Schmierspalt erfordert somit die
gleichzeitige LOosung der hydrodynamischen Gleichung (Reynolds-Gleichung), die
den Druckaufbau beschreibt, der Verformungsgleichung, die die elastische Verfor-
mung der Walzpartner beschreibt sowie der Schmierstoffgleichungen, die das Ver-
halten des Schmierstoffes unter der Einwirkung des Druckes bzw. der Temperatur
beschreiben. Hierbei fliel3t insbesondere das Druck-Viskositats-Verhalten in die Be-
rechnung mit ein. Im Kontakt wird der Schmierstoff durch Kompression bzw. Reibung
erwarmt wodurch die Viskositat wieder abfallt. Diese Warme wird z.T. Uber die Walz-
korper wieder abgefuhrt. Sollen diese thermischen Vorgange ebenfalls berlcksichtigt
werden, soll also nichtisotherm gerechnet werden, so ist zusatzlich noch die Ener-

giegleichung zu l6sen (vgl. [38]).

Das allgemein anerkannte Berechnungsmodell nach Ertel [10] zeigt auch, dass die
auftretende Pressung im Zentralbereich des EHD-Kontakts sehr gut durch den ellipti-
schen Pressungsverlauf, der nach den Hertz’'schen Gleichungen errechnet werden
kann, beschrieben wird. Messungen von Simon [7] und Baumann [38] bestatigten
dies auch experimentell. So wird zur Quantifizierung der maximal im EHD-Kontakt

auftretenden Pressung meist die Hertz’'sche Pressung herangezogen.
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Die Hertz’'sche Pressung im Kontakt zweier Walzpartner berechnet sich entspre-

chend [8] wie folgt:

FN * E, .
Pp=.——— in [N/mm?] (38)
mit Fn = auf den Kontakt wirkende Normalkraft in [N]
E’ = reduzierter Elastizitatsmodul in [N/mm?] (vgl. Kap.9.1.1)
R = Ersatzkrummungsradius in [mm] (vgl. Kap.9.1.1)
lefe = effektive Lange des Kontakts in [mm]

(in diesem Fall: Breite der Priufscheibe; lef = 5 mm)

9.2.2 Berechnung der Druckiiberhohung an Rauheitserhebungen

Wie die Versuchsergebnisse in Kapitel 7.2 gezeigt haben bewirken raue Oberflachen
eine Erhéhung der maximalen Pressung im EHD-Kontakt. Um dieses Verhalten auch
in der Berechnung des Druckverlaufes zur bertcksichtigen wird der Rauheitskorrek-

turfaktor Cx aus den gemessenen Werten Cyem ik max abgeleitet.

Wie bereits in Kapitel 7.2.3 beschrieben und Bild 61 enthommen werden kann be-
steht eine lineare Abhangigkeit der Pressungstberhdhung Cgem k max Von der grofiten
Hohe des Profils Rz. Wird diese Abhangigkeit als Geradengleichung beschrieben, so
kann jeder nicht geschliffenen Oberflachenstruktur (GQ50, GQ100) bei jeder betrach-
teten Summengeschwindigkeit ein anderer y-Achsenabschnitt zugeschrieben wer-
den. Die geschliffenen Oberflachenstrukturen (TQ und TL-P) weisen im Rahmen der
Messgenauigkeit einen gemeinsamen Wert flr den y-Achsenabschnitt auf. Die Werte
fur die Steigungen der beschreibenden Geraden konnen alle als vergleichbar be-
trachtet werden. Somit kdnnen die Messergebnisse flur die praxisrelevanten geschlif-
fenen Oberflachenstrukturen in nur einer Geradengleichung zusammengefasst wer-
den. Wird weiterhin beachtet, dass bei einer ideal glatten Oberflache (Rz = 0 um)
keine Pressungsuberh6hung zu erwarten ist, so muss hierbei der y-Achsenabschnitt
zu 1,0 gesetzt werden. In Kombination mit der Angabe der Steigung ist die Abhan-
gigkeit der Pressungsiberhéhung von der groRten Hohe des Profils Rz hinreichend
beschrieben. Die Steigung kann entsprechend Kapitel 7.2.3 mit 0,02 um™ angegeben

werden. Die Berechnung der Pressungsuberhohung im EHD-Kontakt einer rauen mit
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einer glatten Oberflache kann somit durch Multiplikation der Hertz’'schen Pressung py

mit einem Rauheitskorrekturfaktor C erfolgen. Somit gilt:

Pur =Ci " Pu (39)
mit C., =1+0,02-Rz (40)
wobei PH.r = im rauen EHD-Kontakt auftretende maximale Hertz'sche

Pressung in [N/mm?]

Cik = Rauheitskorrekturfaktor [dimensionslos]
PH = Hertz'sche Pressung in [(N/mm?)]
Rz = grolite Hohe des Profils in [um]

Obiger Zusammenhang kann wie folgt beschrieben werden:

Jede Erhohung der grofdten Hohe des Profils Rz um einen Mikrometer bewirkt eine
Steigerung der Pressungsuberhdhung um zwei Prozentpunkte. Bild 73 zeigt diese
Steigerung fur die drei nominellen Hertz’schen Pressungen pynenn = 600, 800 und
1000 N/mm? in Abhangigkeit von Rz.

1200

et

 ane———— __.___._’-0’—”“
£ ——
———————— =
> 600 m— ————
<
o
400 —A— 1000 N/mm?
—o— 800 N/mm?
200 —— 600 N/mm?
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Rz [um]

Bild 73: Einfluss von Rz auf die maximale Hertz’sche Pressung

Fir eine nominelle Hertz’'sche Pressung von punenn = 1000 N/mm? zeigt sich somit
beispielsweise fur einen Rz-Wert von 5 ym eine Pressungsuberhéhung von 10 %.
Die maximale im rauen Kontakt auftretende Hertz’'sche Pressung kann somit mit py

= 1100 N/mm? angegeben werden.
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9.2.3 Giiltigkeitsbereich

Die Gultigkeit dieses Berechnungsansatzes muss auf den durch die Messungen ab-
gesicherten Bereich grolier Schmierfilmdicken (A > 3) beschrankt werden, da flr den
Bereich dunner Schmierfilme, der mit dem derzeitigen Stand der Sensortechnologie
messtechnisch nicht untersucht werden konnte, zahlreiche Verfasser ([52], [53], [54],
[55], [56], [57], [58]) deutlich hdhere Pressungsuberhdhungen prognostizieren. Dies
konnte messtechnisch fur den Bereich dunner Schmierfilme (A < 3) nicht Uberpruft

werden.

9.2.4 Vergleich mit dem Berechnungsmodell nach Hertter

Mit dem Ziel der Ableitung einer im wesentlichen auf werkstoff-physikalischen Zu-
sammenhangen basierenden Festigkeitshypothese zur Beurteilung der Werkstoffer-
muadung von Stirnradern erstellte Hertter [31] basierend auf den Arbeiten von
Elstorpff [63] ein Berechnungsmodell zur Abschatzung des Einflusses rauer Oberfla-
chen auf die statische und dynamische Werkstoffbeanspruchung. Dieses Berech-
nungsmodell beinhaltet ein einfaches Kontaktmodell mit Berucksichtigung von

Schmierstofftraganteilen (s. Bild 74).

mittragender Schmierstoff
in den Rauheitstalern o Ersatzwalze

Z\

X u

[ 1 e
e

Einlaufbereich Ebene
des Walzkontaktes

Bild 74: Kontaktmodell nach Hertter [31]

Ausgehend vom mechanischen Ersatzmodell gemal der Hertz’'schen Theorie Uber-
lagert Hertter zur Simulation des Kontaktes technisch rauer Oberflachen der Ersatz-
walze eine sinusformige Kontur mit der Doppelamplitude t und der Wellenlange I. Die
Doppelamplitude t ergibt sich nach [45] aus der Summe der Abweichungen von der
Idealkontur beider Walzkorper. Gemald der Vorstellung von Prexler [46] sind die

Rauheitsriefen der Oberflache mit Schmierstoff geflllt und Gbertragen einen Teil der
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Normalkraft. Die Federn im Bild 74 symbolisieren die Federsteifigkeit des Schmier-
stoffs in den Rauheitstalern. Demnach berucksichtigt das Modell die Rauheit nicht
durch die Uberlagerung einer geometrischen Oberflachenkontur, sondern in Form

eines weiteren (vom Druck abhangigen) Verformungsanteils.

Dieser Berechnungsansatz wurde in das Teilprogramm EHDORHR [30], [31] des
Programmsystems ROSLCORHR [30], [47] implementiert. Das Programm EH-
DORHR erlaubt die Berechnung der Schmierfilmdicke und Druckverteilung in EHD-

Kontakten.

Mit dem Programm EHDORHR wurden Vergleichsberechnungen durchgefthrt. Bild

75 bis Bild 77 zeigt jeweils die Berechnungsergebnisse zu den folgenden drei Para-

metersatzen:
Oberflache: TQ-F TQ-M TQ-G
Rz: 1,45 3,05 5,26 | ym
Ra: 0,14 0,42 0,82 | um
PH,nenn : 1000 1000 1000 | N/mm?
Vsum: 8 8 8 | m/s
R: 20 20 20 | mm
Vor: 22 22 22| °C
Doppelamplitude | nach [31] entspricht jeweils Ra.

Tabelle 9: Versuchsparameter zur Berechnung nach Hertter

Die Oberflachen vom Typ TQ wurde gewahlt, da das Oberflachenmodell von Hertter
eine geschliffene Oberflache durch die Uberlagerung der idealglatten Kontur mit ei-
ner sinusformigen Kontur annahert. Hierbei entspricht die Amplitude des Sinusanteils
dem Wert Ra. Es existieren zahlreiche Veroéffentlichungen, die diesen Weg der Be-
schreibung technischer Oberflachenstrukturen beschreiben, z.B. [55], [45], [61] und
[62]. Die Beschreibung der rechteckférmigen Oberflachenstruktur der geometrisch
strukturierten Oberflachen vom Typ GQ durch eine sinusformige Kontur erscheint

nicht sinnvoll.

In Bild 75 bis Bild 77 ist jeweils der dimensionslose Druckverlauf (bezogen auf den
Nenndruck pnenn) dargestellt. Hierbei stellt die wellige Line den Druckverlauf unter

Einwirkung der rauen Oberflache dar.
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1,4 TQ-F

Ra =0,14 ym
1,2 Rz =1,45 uym
Piinern = 1000 N/mm?
1,0 V., =8 mis

Dy =22°C

0,8

p / pnenn

0,6
0,4

0,2

45 -1 05 0 05 1 1,5
x /b,

Bild 75: Dimensionsloser Druckverlauf liber der Kontaktbreite nach Hertter (punenn = 1000
N/mm?, s =0 %, Veum = 8 m/s, TQ-F, Rz =1,45 ym, Ra = 0,14 pm)

1,4 TQ-M

Ra =0,42 ym

1,2 Rz = 3,45 um

Prinenn = 1000 N/mm?
1,0 Vo, = 8 mls
0, =22 °C
0,8

P/ Prenn

06
04
02

0

15 -1 05 0 05 1 1,5
x /b,

Bild 76: Dimensionsloser Druckverlauf uber der Kontaktbreite nach Hertter (pynenn = 1000
N/mm?, s =0 %, Veum = 8 m/s, TQ-M, Rz = 3,45 ym, Ra = 0,42 ym)
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Bild 77: Dimensionsloser Druckverlauf iiber der Kontaktbreite nach Hertter (punenn = 1000
N/mm?, s =0 %, veum = 8 m/s, TQ-G, Rz = 5,26 ym, Ra = 0,82 ym)

Der Vergleich der einzelnen Darstellung zeigt, dass bei gro3eren Rauheitswerten

auch starkere Druckuberhdhungen errechnet werden.
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Wird aus den Druckverlaufen in Bild 75 bis Bild 77 nur der Anteil extrahiert, der dem
Einfluss der Oberflachenrauheit zugewiesen werden kann, so ergeben sich die Dar-
stellungen in Bild 78 bis Bild 80.

1,0
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Ra =0,14 pm
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Bild 78: Anteil des dimensionslosen Druckverlaufs infolge der Oberflaichenrauheit liber der
Kontaktbreite nach Hertter (pynenn = 1000 N'mm?, s = 0 %, Vsym = 8 m/s, TQ-F, Rz = 1,45 ym, Ra
= 0,14 ym)

1,0
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Rz =3,01 ym

0,5 | pypemn = 1000 N/mm?
Vom = 8 M/s

Ve =22 °C

P/ Prenn
o

-0,5

-1,0

45 -1 05 0 05 1 1,5
x /b,

Bild 79: Anteil des dimensionslosen Druckverlaufs infolge der Oberflachenrauheit tiber der
Kontaktbreite nach Hertter (pynenn = 1000 N/mm?, s = 0 %, Vsum = 8 m/s, TQ-M, Rz = 3,01 ym, Ra
=0,42 pym)
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Bild 80: Anteil des dimensionslosen Druckverlaufs infolge der Oberflachenrauheit iliber der
Kontaktbreite nach Hertter (pynenn = 1000 NNmm?, s = 0 %, Voum = 8 m/s, TQ-G, Rz = 5,26 pm, Ra
=0,82 um)

Aus den in Bild 78 bis Bild 80 dargestellten Druckschwankungsverlaufen kbnnen ma-

ximale Pressungsuberhohungen abgelesen werden. Diese werden in

Tabelle 10 den entsprechenden Ergebnissen des im Rahmen dieser Arbeit vorge-

stellten Berechnungsverfahrens gegenubergestellt.

Ra Rz Pressungsiiberh6hung Pressungsiiberhéhung
“Simulationsrechnung “Berechnung nach Kapitel
nach Hertter“ 9.2.2¢
TQ-F 0,14 1,45 3% 29%
TQ-M 0,42 | 3,01 6 % 6,0 %
TQ-G 0,82 | 5,26 10 % 10,5 %

Tabelle 10: Vergleich der Pressungsiiberh6hungen

Der Vergleich der beiden Berechnungsverfahren zeigt eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse. Vergleichsrechnungen bei einer Schmierstofftemperatur von ¥, = 40
°C bzw. bei einer nominellen Hertz’schen Pressung von py nenn = 600 N/mm? bestati-

gen dieses Ergebnis.

9.2.5 Vergleich mit dem Berechnungsmodell nach Evans

In Zusammenarbeit mit der Cardiff School of Engineering (Cardiff University, Prof.
H.P. Evans) wurden auch flr die Druckverlaufsmessungen Simulationen eines Ver-
suchs, der an der Oberflache vom Typ GQ100-G durchgefuhrt wurde, mit dem dort
verfugbaren Berechnungsmodell durchgefuhrt [48]. Vgl. Kapitel 9.1.6.
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In der Simulationsumgebung wurde der Versuch wiederum mit den bereits in Kapitel

9.1.6 beschriebenen Randbedingungen modelliert:

Oberflache: GQ100-G

Rz: 3,01 um
Ra: 0,83 um
PH.nenn - 1000 N/mm?
Vsum- 8 m/s

R: 20 mm
ﬁoﬁ 22 °C

Om: 22 °C

Tabelle 11: Simulationsbedingungen

Bild 81 bis Bild 83 zeigen die Ergebnisse der Simulation in Form von Druckverlaufen.

Die drei Darstellungen unterscheiden sich im hinzugefugten Schlupfwert, der zur Si-

mulation notwendig war. Bild 81 zeigt die Ergebnisse fur s = 9,5 %, Bild 82 flirs =7,2
% und Bild 83 fur s = 3,9 %.
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Bild 81: Druckverlauf (simuliert), s = 9,5 %
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Bild 82: Druckverlauf (simuliert), s =7,2 %
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Bild 83: Druckverlauf (simuliert), s = 3,9 %

Im Vergleich zur Versuchsbedingung pHnenn = 1000 N/mm? kdnnen folgende maxima-
le Pressungen abgelesen werden: Bei s = 9,5 % betragt die maximal auftretende und
durch die Oberflachenrauheit bedingte Pressung ca. 1090 N/mm?, bei s = 7,2 % ca.
1050 N/mm? und bei s = 3,9 % ca. 1040 N/mm?. Simulationsrechnungen bei einem
kleineren Schlupfwert konnten nicht durchgeflihrt werden. Vergleichsrechnungen mit
Parametervariationen zeigten, dass der verstarkende Einfluss des Schlupfes, der bei
dieser Berechnungsreihe abgelesen werden kann, nicht generell auftritt. Im Allge-
meinen wird bei den vorliegenden Simulationsparametern von einem nur geringen

Einfluss des Schlupfes ausgegangen.
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Nach dem in dieser Arbeit (Kapitel 9.2.2) vorgestellten Berechnungsverfahren er-
rechnet sich fur die maximal im Kontakt auftretende Hertz'sche Pressung ein Wert
von pu,r = 1060 N/mm?>.

Somit zeigen die Ergebnisse des vorgestellten Berechnungsverfahrens im Bereich
groRer Schmierfilmdicken auch bei den Druckverlaufsberechnungen eine gute Uber-

einstimmung mit denen des numerischen Simulationsverfahrens nach Evans [58].

Im Bereich dunner Schmierfilme zeigt das Simulationsmodell nach Evans [58] deut-
lich starkere Pressungsuberhdhungen (vgl. Bild 84). Da die gleichzeitige Simulation
der Schmierfiimdicke mit dem Druckverlauf keine Berlihrung der Oberflachen zeigt
kann die Pressungstberhéhung nicht auf einen Materialkontakt der Walzpartner zu-
ruckgefuhrt werden. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Berechnungsverfah-
ren konnte nur im Bereich von Schmierfilmdicken ho, > 2,6 ym (A > 3) versuchs-
technisch abgesichert werden. Die Anwendung des Berechnungsverfahrens bei klei-
neren Schmierfilmdicken ist nicht durch Versuchsergebnisse abgesichert und kann

daher nicht empfohlen werden.

10
3000 PH,nenn = 1000 N/mm?
Druck Vsum = 20 m/s 3
Mobil Jet 2
2000 | Schmierfilmdicke 96 = 100 °C ]
'E [ / ﬂ
4 =
S 1000 A g
S [ -
>
(M)
’ 0
-2
1000
Profile ! 4

X/bH

Bild 84: Druck- und Schmierfilmdickenverlauf im Kontakt rauer Scheiben nach Evans [58].
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die Schmierfilmdicke und die Druckverteilung im elastohydrodynamischen (EHD-)
Kontakt beeinflussen mafRgeblich das Schadensverhalten von Maschinenelementen
mit Walzkontakt. Zur ldentifikation und Beurteilung der Einflisse der Oberflachen-
struktur auf die Schmierfilmdicke und die Druckverteilung wurden umfangreiche ex-
perimentelle Untersuchungen am Zweischeibenprifstand durchgefihrt. Hierzu wur-
den im Kontakt zwischen 13 Prufscheiben unterschiedlicher Oberflachenstruktur und
jeweils glatten Gegenscheiben integrale Schmierfiimdickenmessungen nach der ka-
pazitiven Methode und Druckverlaufsmessungen mit Hilfe von DUnnschichtsensoren
durchgefuhrt. Insgesamt wurden bei 436 unterschiedlichen Parameterkombinationen
Messwerte zur integralen Schmierfilmdicke gewonnen und 7650 einzelne Druckver-

laufe aufgezeichnet und ausgewertet.

Zur Auswertung der Schmierfilmdickenmessungen wurde ein Verfahren entwickelt,
das unter Bertcksichtigung der gemessenen Rauheitsprofilform die Umrechnung der

Messwerte in die minimale integrale Schmierfilmdicke im rauen Kontakt erlaubt.

Die Messungen zeigen einen deutlichen Einfluss der Oberflachenfeingestalt auf die
Schmierfilmdicke. Mit steigender grofldter Hohe des Profils Rz kann eine steigende
Schmierfilmdickenminderung beobachtet werden. Der Wert dieser Minderung ist so-
wohl abhangig von der Orientierung der Oberflachenstruktur zur allgemeinen Bewe-
gungsrichtung im Kontakt als auch von der im Kontakt vorliegenden Summenge-
schwindigkeit. Hierbei fihren Oberflachen mit Rauheitsriefen quer zur allgemeinen
Bewegungsrichtung zu héheren Schmierfilmdicken als Oberflachen mit vergleichba-
ren Rauheitsriefen parallel zur allgemeinen Bewegungsrichtung. Des Weiteren zeigte
sich, dass dieser Effekt, unabhangig von der Orientierung der Oberflachenstruktur,
mit zunehmender Summengeschwindigkeit starker auftritt. Unterschiedliche Herstell-
verfahren der Oberflachenstruktur (schleifen oder strukturieren durch chemisches
Atzen) zeigten bei Verwendung des vorgestellten Mess- und Auswertungsverfahrens

keinen nennenswerten Einfluss auf die Schmierfilmdicke.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das an der Forschungsstelle eingesetzte und be-
wahrte Messverfahren zur Druckverlaufsmessung umfassend erweitert. So konnte

durch die Optimierung des Sputterverfahrens die Lebensdauer der Dunnschichtsen-
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soren und durch Verwendung moderner Rechneranbindung die Erfassungsrate und
zeitliche Auflosung fur Signale deutlich gesteigert werden. Zur Bestimmung des Ein-
flusses der Oberflachenstruktur auf den Druckverlauf wurden an jeder Oberflache
100 — 300 Einzelmessungen ohne Geschwindigkeitsdifferenz der Oberflachen im
Kontakt durchgeflihrt. Nach Bestimmung der jeweils grédten gemessenen Pressun-
gen in den Einzeldruckverlaufen konnte aus deren Maximal- und Minimalwerten auf

die Pressungsuberhdhung im Gesamtkontakt geschlossen werden.

Als Ergebnis der Messungen wurde die Pressungsuberhdhung C als Verhaltnis der
im rauen Kontakt auftretenden maximalen Pressung und der im entsprechenden glat-
ten Kontakt auftretenden Hertz’schen Pressung definiert. Die Messergebnisse zei-
gen, dass diese Pressungsuberhohung sowohl mit steigender Summengeschwindig-
keit als auch mit steigender grof3ter Hohe des Profils Rz steigende Werte annimmt.
Eine Abhangigkeit des Verhaltnisses C von der nominellen Hertz’'schen Pressung
im Kontakt wurde nicht festgestellt, was bedeutet, dass die absolute Pressungstiber-
hohung im Bereich einer Rauheitserhebung linear mit der nominellen Hertz’schen

Pressung ansteigt.

Der Einfluss der Summengeschwindigkeit ist stark abhangig von der betrachteten
Oberflachenstruktur. Der starkste Einfluss war bei Oberflachen mit einer geometri-
schen Struktur groRer Wellenlange zu beobachten. Bei Oberflachen, die durch
Schleifen hergestellt wurden konnte nahezu kein Einfluss der Summengeschwindig-
keit beobachtet werden. Der Einfluss der gréfdten Hohe des Profils Rz auf die Pres-
sungsltberhdéhung C,x wurde flr alle betrachteten Oberflachen als linear ansteigend
beobachtet. Die Steigungen dieser linearen Abhangigkeit sind hierbei vergleichbar.
Die hochsten Werte der Pressungsuberhdhung konnten bei strukturierten Oberfla-
chen langer Wellenlange, etwas kleinere bei strukturierten Oberflachen kirzerer Wel-
lenlange, die kleinsten an geschliffenen Oberflachen gemessen werden. Durch Stich-
probenversuche bei hohem Schlupfwert, bei denen der Diunnschichtsensor wahrend
des Durchlaufes durch den Kontakt Uber Rauheitserhebungen und —taler hinweg
streicht, konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich der Druckverlauf im rauen
EHD-Kontakt deutlich von dem im glatten Kontakt unterscheidet. Hierdurch konnten
auch neue Informationen gewonnen werden, wie sich der Druckverlauf bei Durchlauf

einer Rauheitserhebung durch einen EHD-Kontakt verandert.
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Aus den experimentellen Untersuchungen wurde eine Modellvorstellung entwickelt,
die die beobachteten Einflisse der Oberflachenfeingestalt auf Schmierfilmdicke und
Druckverteilung im EHD-Kontakt zu erklaren vermag. Diese Modellvorstellung basiert
auf dem Einfluss der Oberflachenstruktur auf das AbflieBverhalten des Schmierstof-

fes aus dem Kontakt.

Basierend auf den durchgefuhrten Messungen wurden zwei praxisgerechte Berech-
nungsmodelle zur Schmierfilmdicke und zum Druckverlauf im rauen EHD-Kontakt
entwickelt. Vergleiche dieser auf Experimenten basierenden Berechnungsmodelle
mit bestehenden numerischen Berechnungsmodellen zeigten eine gute Uberein-

stimmung.

10.2 Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen den Einfluss der Oberflachenrauheit auf
Schmierfilmdicke und Druckverlauf ausschlief3lich im Bereich gro3er Schmierfilmdi-
cken. Numerische Untersuchungen anderer Forschungsinstitutionen, die deutlich
grolkere Druckiberhéhungen an Rauheitserhebungen prognostizieren, betrachten
das Verhalten bei erheblich kleineren Filmdicken. Da diese Berechnungsverfahren
das in der vorliegenden Arbeit gemessene Verhalten bei groen Filmdicken gut wi-
derspiegeln ware als Inhalt zukinftiger Forschungsvorhaben die Messung der Druck-
verteilung bei geringen Filmdicken winschenswert. Hierzu ist die Weiterentwicklung

der Dunnschichtsensortechnik hin zu extrem robusten Sensoren notig.

Um die Vorgange des Schmierfilmaufbaus im rauen EHD-Kontakt umfassend verste-
hen zu kdnnen und dadurch ein realitdtsnahes Modell aufbauen zu kdnnen sollte die
spaltauflésende Messung der Temperaturverteilung und der Schmierfiimdicke Ziel
zukunftiger Arbeiten sein. Hierbei sollte auch der Einfluss von schrag zur allgemei-

nen Bewegungsrichtung geschliffenen Oberflachen hinterfragt werden.



11 Literatur 105

11
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Literatur

Kagerer, E.: Messung von elastohydrodynamischen Parametern im hochbe-
lasteten Scheiben- und Zahnkontakt. Diss. TU Munchen, 1991.

Bair, S.; Winer, W.O.: Some Observations in High Pressure Theology of Lu-
bricants, Tras. ASME, J. Lubr. Techn., July 1982, Vol. 101, pp. 357-364.

FVA-Geschaftsstelle, Datensammlung “Referenzdle”, Heft 660 der FVA,
2003.

Mann, U.: Schmierfiimbildung in elastohydrodynamischen Kontakten. Einfluss
verschiedener Grundole und Viskositats-Index-Verbesserer. Diss. TU Min-
chen, 1995.

Dyson, A.; Naylor, H.; Wilson, A.R.: The measurement of oilfilm thickness
with relation to viscosity and speed, Phil. Trans. Roy. Soc., Series A (1961)
254, 223.

Bruser, P.: Untersuchungen Uber die elastohydrodynamische Schmierfilmdi-
cke bei elliptischen Kontaktflachen. Diss. TU Braunschweig 1972.

Simon, M.: Messung von elasto-hydrodynamischen Parametern und ihre
Auswirkung auf die Grubchentragfahigkeit verglteter Scheiben und Zahnra-
der. Diss. TU Munchen, 1984.

Hertz, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Korper, Journal fir die reine
und angewandte Mathematik 92, 156-171, 1881.

Schmidt, U.: Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Schmierfilmausbil-
dung in realen EHD-Walzkontakten, VDI Berichte 549, Gleit- und Walzlage-
rungen, Gestaltung, Berechnung, Einsatz, Tagung Neu-UIlm, 14./15.03.1985.

Mohrenstein-Ertel, A.: Die Berechnung der hydrodynamischen Schmierung
gekrimmter Oberflachen unter hoher Belastung und Relativbewegung. Bear-
beitet von Lang, O.R.; Oster,P.; Fortschrittsbericht VDI-Z Reihe 1, Nr. 115,
VDI-Verlag-GmbH, Disseldorf, 1984.

Grubin, A.N.; Vinogradova, J.E.: Investigation of the Contact Machine Com-
ponents. Cent. Sci. Res. Inst. Tech. Mech. Eng. Moscow, Book No. 30, 1949.

Dowson, D.; Higginson, G.R.: Elastohydrodynamic Lubrication. Oxford: Per-
gamon Press, 1966.

Dowson, D.: Elastohydrodynamics. Proc. Inst. Mech. Engrs., Vol. 1982, Pt.
3A, pp. 151 — 167, 1967.

Cheng, H.S.; Sternlicht, B.: A Numerical Solution for the Pressure Tempera-
ture and Filmthickness Between two Infinitely Long Lubricated Rolling and
Slinding Cylinders Under Heavy Loads. Trans. ASME, J. Basic Eng. 1965, H.
3, pp. 695 — 705.

Eller, G.: Ein Beitrag zur Berechnung des stationaren, nichtisothermen e-
lastohydrodynamischen Schmierfilms. Diss. Uni Karlsruhe 1987.

Wang, D.-S.; Lin, J.-F.: Effect of surface roughness on elastohydrodynamic
lubrication of line contacts. Tribology International, Vol. 24, 1991, pp. 51 — 62.

Sadeghi, F.; Sui, Ping C.: Compressible elastohydrodynamic lubrication of
rough surfaces; ASME Transactions, Vol. 111, 1989, pp. 56 — 62.



106

11 Literatur

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Greenwood, J.A.; Johnson, K.L.: The behaviour of transverse roughness in
sliding elastohydrodynamically lubricated contacts; Wear — International Jour-
nal on the Science and Technology of Friction, Lubrication and Wear, Bd.
153, Vol. 1, 1992, pp. 107 — 117.

Kweh, C.C.; Patching, M.J.; Evans, H.P.; Snidle, R.W.: Use of profile data in
simulation of lubrication of real surfaces; International journal of machine tools
and manufacturing, Bd. 32, Vol. 1/2, 1992, pp. 75 — 81.

Chang, L.; Jackson, A.; Webster, M.N.: Effects of 3-D Surface Topography on
the EHL Film Thickness and Film Breakdown. Tribology Transactions, Vol.
37,3, 1994. pp. 435 — 444.

Kannel, J.W.; Bell, J.C.; Allen, C.M.: Methods for Determining Pressure Dis-
tributions Between Lubricated Rolling Contacts. ASLE Trans. Vol. 8, 1965,
pp. 250 — 270.

Dow, T.A.; Kannel, J.W.: Evaluation of rolling/sliding EHD temperatures, Proc.
of the 6. Leeds Lyon Symposium on Tribology, 1979.

Schouten, M.J.W.: Elastohydrodynamische Schmierung. Dissertation TU
Eindhoven/NL, 1973.

Baumann, H.: Druck- und Temperaturmessungen mittels aufgedampfter
Dunnschichtaufnehmer in einem elastohydrodynamischen Linienkontakt.
Diss. Uni Karlsruhe (TH) 1985.

Kirschner, J.: Tribologische und kinematische Untersuchungen an einem No-
cken-Rollenstoel-Trieb. Diss. Univ. Karlsruhe,1988.

Tychsen, M.: Zur Messung der Schmierspaltweite in Verzahnungen mittels
Dunnfilmsensoren. Diss. TU Clausthal, 1992.

Kahl, S.: Gemeinsame kontaktauflosende Messung von Druck und Tempera-
tur im elastohydrodynamischen Linienkontakt kraftibertragender Evolventen-
zahnrader. Diss. TU Clausthal, 1996.

Peeken, H.; Ayanoglu, P.; Knoll, G.; Welsch, G.: Measurement of lubricating
film thickness, temperature and pressure in gear contacts with surface topog-
raphy as a parameter; Lubrication science, Bd. 3, Vol. 1, 1990, pp. 33-42.

Murch, L.E.; Wilson, W.R.D.: A Thermal Elastohydrodynamic Inlet Zone
Analysis. Trans. ASME F, J. Lubr. Tech. 97, 2, 1975, pp. 212 — 216.

Oster, P.: Beanspruchung der Zahnflanken unter Bedingungen der Elasto-
hydrodynamik. Diss. TU Munchen, 1982.

Hertter, T.: Rechnerischer Festigkeitsnachweis der Ermudungstragfahigkeit
verguteter und einsatzgeharteter Stirnrader. Diss. TU Midnchen, 2003.

DIN EN ISO 4288: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberfla-
chenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Regeln und Verfahren fur die Beur-
teilung der Oberflachenbeschaffenheit, April 1998.

DIN EN ISO 3274: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberfla-
chenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Nenneigenschaften von Tast-
schnittgeraten, April 1998.



11 Literatur 107

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

DIN EN ISO 13565: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberfla-
chenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Oberflachen mit plateauartigen
funktionsrelevanten Eigenschaften, Teil 1-2: April 1998, Teil 3, August 2000.

DIN EN ISO 4287: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberfla-
chenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Benennungen, Definitionen und
Kenngrofien der Oberflachenbeschaffenheit, Oktober 1998.

DIN EN ISO 11562: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberfla-
chenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren - Meltechnische Eigenschaften von
phasenkorrekten Filtern (ISO 11562:1996); Deutsche Fassung EN ISO
11562:1997

Kopatsch, F.. Wirksamkeit von Viskositatsindex-Verbesserern im EHD-
Zahnradkontakt, Diss. TU Munchen, 2000.

Baumann, H.: Druck- und Temperaturmessungen mittels aufgedampfter
Dunnschichtaufnehmer n einem elastohydrodynamischen Kontakt, Diss. Uni-
versitat Karlsruhe, 1985.

Martin, H.M.: The lubrication of gear teeth. Engineering 102, 3, pp. 119 — 121,
1916.

Gatcombe, E.K.: Lubrication characteristics of involute spur gears. Trans.
ASME 67, pp. 177 — 188, 1945.

Hersey, M.D.; Lowdenslager, D.B.: Film thickness between gear teeth. Trans.
ASME 72, pp. 1035 — 1042, 1950.

Cameron, A.: Hydrodynamic theory in gear lubrication. J. Instn. Petrol. 38, pp.
614 — 622, 1952.

McEwen, E.: the effect of variation of viscosity with pressure on the load-
carrying capacity of the oil film between gear-teeth. J. Instn. Petrol 38, pp.
646 — 650, 1952.

Blok, H.: Diskussionsbeitrag, Gear Lubrication Symposium, Part 1: The lubri-
cation of gears. J. Instn. Petrol 38, pp. 673 — 683, 1952.

Gnilke, W.; Moeser, H.: Erweiterung der Hertzschen Theorie fur Linienberlh-
rung auf wellige Oberflachen. Schmierungstechnik 19, Nr. 3, S. 68 — 73,
1988.

Prexler, F.: Einfluld der Walzflachenrauheit auf die Grubchenbildung vergute-
ter Scheiben im EHD-Kontakt. Dissertation TU Minchen, 1988.

Hohn, B.-R.; Oster, P.: Der Flankenkontakt - ein elastohydrodynamischer
Walzkontakt. VDI-Berichte 1207, S. 93 — 106, 1995.

Clarke, A.; Evans, H.P.: Modelling of pressure and film thickness in rough
surface EHL line contacts for the case of a smooth surface in contact with a
rough surface having a square wave profile, Cardiff School of Engineering,
Cardiff University, August 2005.

Kopatsch, F.: Systematische Untersuchungen zum Einfluss von polymeren
Zusatzen auf die EHD-Schmierfilmdicke, DGMK-Forschungsbericht Nr. 466-
01, 1998.



108

11 Literatur

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Mann, U.: Messung von Schmierfilimdicken im EHD-Kontakt. Einfluss ver-
schiedener Grundole und Viskositats-Index-Verbesserer. DGMK-
Forschungsbericht 466, 1995.

Kuchling, H.: Taschenbuch der Physik, 14. Auflage, Fachbuchverlag Leipzig-
Koln, S. 599,1994.

Venner, C.H.; Lubrecht, A.A.: Numerical Analysis of the Influence of Wavi-
ness on the Film Thickness of a Circular EHL Contact, Journal of Tribology,
Vol. 118, pp. 153 — 161, January 1996.

Greenwood, J.A.; Johnson, K.L.: The behaviour of transverse roughness in
sliding elastohydrodynamically lubricated contacts, Wear, 153, pp. 107 — 117.
1992.

Chang, L.; Jackson, A.; Webster, M.N.: A Study of Asperity Interactions in
EHL Line Contacts, Tribology Transactions, Volume 36, 4, pp. 679 — 685,
1993.

Chang, L.; Jackson, A.; Webster, M.N.: Effects of 3-D Surface Topography on
the EHL Film Thickness and Film Breakdown, Tribology Transactions, Vol-
ume 37, 3, pp. 435 — 444, 1994.

Kweh, C.C.; Patching, M.J.; Evans, H.P., Snidle, R.W.: Use of profile data in
simulation of lubrication of real surfaces, Int. J. Mach. Tools Manufact. Vol.
32, No. 1/2, pp. 75 — 81, 1992.

Kweh, C.C.; Patching, M.J.; Evans, H.P., Snidle, R.W.: Simulation of Elasto-
hydrodynamic Contacts Between Rough Surfaces, Transactions of the
ASME, Journal of Tribology, Vol. 114, pp. 412 — 419, July 1992.

Tao, J.; Hughes, T.G.; Evans, H.P.; Snidle, R.W.: Elastohydrodynamic Re-
sponse of Transverse Ground Gear Teeth, WTC 2001, Wien, 03.-07.09.2001.

Bayada, G.; Martin, S.; Vazquez, C.: Micro-roughness effects in
(elasto)hydrodynamic lubrication including a mass-flow preserving cavitation
model, Tribology International, 39, pp. 1707 — 1718, 2006.

Hohn, B.-R.; Michaelis, K.; Kreil, O.: Influence of surface roughness on pres-
sure distribution and film thickness in EHL-contacts, Tribology International,
39, pp. 1719 — 1725, 2006.

Kweh, C.C.; Evans, H.P.; Snidle, R.W.: Micro-Elastohydrodynamic lubrication
of an elliptical contact with transverse and three-dimensional sinusoidal
roughness, Trans. ASME, Journal of Tribology 111, S. 577 — 584, 1989.

Michau, B.; Berthe, D.; Godet, M.: Influence of pressure modulation in a linear
Hertzian contact on the internal stress field. Wear 28, pp. 187 — 195, 1974.

Elstorpff M.-G.: Einflisse auf die Grubchentragfahigkeit einsatzgeharteter
Zahnrader bis in das hochste Zeitfestigkeitsgebiet, TU Munchen, 1993.



12 Anhang

109

12 Anhang

12.1 Priifscheiben - Rauheitsmessschriebe

12.1.1 Oberflache TL-P

] HOMMELWERKE
Lehrstuhl far Maschinenelemente Lg;ﬁg:‘ﬂ'f'?ﬁ-“
Technische Universitat Manchen Taterrype
Bolzmannstr. 15, 85748 Garching Mesabaeich:
Taélslnecke I
Sasid :
MeBprogramm: Lc {Cutair):
Fltar ©
4,0mm_0,80mm - Ko - 3SMP
Prifer: Ko
Prafteil’Zustand: Schaiba [Statstkn=23
ME-Nr: 1103 Nr. KenngraBen Xq Range S Xmaux
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 0.37 0.27 o1 0.50
Flanke/Seite: quer 2 Rz 022 0.07 0.03 0.26
Bemerkung 3 Ra 0,02 0.00 0.00 0.02
Messung: 1 Datel:  EjMesswerKrih11031102_q 0705151 pp 15.05.07 (@20
R Profil Filker |m|15€3:u1:- Lo = 0800 mm R-Profl Makerialantell
0.0 1.0 20 200 4000 -
M= 2000
050 h=_ 20
0.00 e S W L PITAN, 1 ey T P
LA aie Bah BLa L L " A LA A"
[um]
080 -
0.26
T T T T T
Taster TKA0D  Li= 4.00 mm  Vi=0.50 mms 0% 20% 0% 6% g% 100%
RAmax 0.23 ym Rt 0.26 pm Rpk 0.04 pm
Rz 019 ym Rp 013 pm Rk 0.07 pm
Ra .02 pm Rpm .08 pm vk .05 p
Aq 0.03 pm RzISO 021 pm a1 174 pm2mm
Rsk -0.258 Az 4.26 pm*2'mm
Messung: 2 Datel:  EiMesswertkrain1103:1102_g_07051525p 15.05.07 0321
R Profil Filker |m|15€3:u1:- Lo = 0800 mm R-Profl Makerialantell
0.0 100 20 2.0 400 o0
N - 20001
.50 h= 20
0.00 P IRy TR Ny Ty Y I N T I T
¥ bk i ol B A i b "l i
[urn]
050 -
0.57
T T T T T
Taster TKA0D  Li= 4,00 mm V=050 mms 0% 20%  40% B0 0% 100%
RAmax Q.37 ym Rt 0.27 pm RApk 0.04 pm
Q.21 pm Rp 10 pm Rk Q.07 pm
Ra 0.02 pm Rpm .08 pm vk .05 pm
Aq .03 pm RzISO 0.22 m a1 1.08 pm*2mm
Rsk -0.505 Az AT2 pm2mm
Messung: 2 Datel:  EiMesswertkrain1103i1102_g_0705152pip 15.05.07 0322
R Profil Filker |m|15€3:u1:- Lo = 0800 mm R-Profl Makerialantell
0.0 100 2.00 300 4000 oo
N o= 2000
0.50 fh=_ 20
0.00 N Pt |ttt me Aty
¥ i P oty ey |
[um] I
o8 ]
.50
L T T 11
TaSter TKIOD Lie 4.00 MM V=050 mma 0% 20%  40%  60% 0% 100%
RAmax 0.50 pm Rt 0.50 pm RApk 0.04 pm
Rz .26 pm Rp a14pm Rk Q.07 pm
Aa 0.02 pm Rpm 0.08 pm VK Q.07 pm
Ry 0.04 pm RZISO 0.27 pm a1 1.85 pm*2mm
Rsk -1.882 Az 489 pm*2Z'mm

Bild 85: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache TL-P
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12.1.2 Oberflache TL-F

- . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente &JH%O;!AU'_E” V611
Technische Universitat Miinchen |rsmo o
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching Messbereich -
Melprogramm: gﬂstsge!:k; :k ]
eschwindigkeit :
4,0mm_0,80mm - I1SO - 3MP.rpg Le (Cutof). 0200 mm
- - Filter - 150 11562{M1)
Prufer: Kreil _
Priifteil/Zustand: Scheibe Statistkn=3 )
ME-Nr- B005 Nr. Kenngrolien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 0.56 0.05 0.02
Flanke/Seite: quer 2 Rz 0.40 0.04 0.02
Bemerkung nach 0013.msw 3 Ra 0.04 0.01 0.00
Messung: 1 _Datei: E'\MesswerfiKraing005_q 0307291 pip 200703 D938
R- Profil Filter 130 11562(M1) Lc=0.800 mm Re-Prefil Materialanteil
0.0 1.0g00 2.000 a.0go 4.040 0.0
Vv = 5000
-
2.00 ‘h=_ 20 — |
0.00 — e \
Lo I Lk LA i \
[km] i
-2.00 [
0.58 ; | ;
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mm's 0% 20% 40% 60% B80% 100%
Rmax 0.58 pm Rt 0.58 pm Rpk 0.04 pm
Rz 0,38 pm Rp 0,16 pm Rk 0.13 pm
Ra 0.05 pm Rpm 0.13 pm Rvk 0.14 pm
Rg 0.06 pm RzISO 0.47 pm Al 1.28 pm**2imm
Rsk -1.695 A2 9,55 pm**2imm
Messung: 2 Datei: E'\Messwert\Kreifg005_q 0307292 pip 290703 D930
R- Profil Filter 150 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Prefl Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.090 0.0
Vv = 5000
2.00 th=_ 30 —
0.00 U \
i TP ey d Oy it ey pabmphupl
[pm] 1
-2.00 [um)
0.56
T T T T
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mms 0% 20% 40% G60% B80% 100%
Rmax 0,53 pm Rt 0.56 pm Rpk 0.05 pm
Rz 0,39 pm Rp 0,19 pm Rk 0.13 pm
Ra 0,04 pm Rpm 0,14 pm Rvk 0.11 pm
Rg 0,06 pm RzISO 0.44 pm A1 1.44 pm**2imm
Rsk -1.169 AZ 7.89 pm*™*2imm
Messung: 3 Datei: E\MesswerfiKreing005_q_0307293 pip 2907.03 0938
R- Profil Filter 150 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Prefil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 400 0o
v = 5000
2.00 h= 20 i
™
0.00 THY Y e Bkl | aim WL L L L II'.
[um]
200 [
2 — T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm's 0%  20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 0.56 pm Rt 0.57 pm Rpk 0.04 pm
Rz 0.42 pm Rp 0.14 pm Rk 0.13 pm
Ra 0.04 pm Rpm 0,12 pm Rvk 0.11 pm
Rg 0.06 pm RzISO 0.44 pm Al 0.91 pm**2/mm
Rsk -1.487 A2 9.52 pm*2imm

Bild 86: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache TL-F
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12.1.3 Oberflache TL-M

. . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente TURBO RAUHEIT V6 11
- A B Vessbedingungen
Technische Universitat Manchen Taster Typ Tk 100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messhersich - 80 prn
- LV waveling 80
Melprogramm: gastshn'epk; ” 4 Ej mm
eschwindigheit : 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - 1SO - 3MP.rpg Lt (Cutof): g
- - Filter : 11562(M1)
Prifer: Kreil __
PrifteilZustand: Scheibe Statistkn=3 )
ME-Nr 6002 Nr. Kenngrafien Xq Range S
Hersteller-Mr.: 1 Rmax 2.36 0.30 0.13
Flanke/Seite: quer 2 Rz 2.07 0.11 0.05
Bemerkung nach 0014.msw 3 Ra 0.30 0.01 0.00
Messung: 1 _ Datei: E'\Messwert\Kreil8002_q_0307291.pip 2007.03 10:19
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profl Materialanteil
0.0 1.040 2.000 3.000 4.000 0.0
V= 5000 \\
2.00 m= 1o L
+—|
0.00
[em] \
-2.00 [l
B T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vi=0.50 mm's 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2,24 pym Rt 2,24 pym Rpk 0.16 pm
Rz 2,01 pm Rp 0.73 pm Rk 0.87 pm
Ra 0.29 pm Rpm 0.70 pm Rvk 0.53 pm
Rq 0.36 pm RzISO 210 pm A1 4,43 prm2mim
Rsk -0.809 A2 40.54 pm**2/mm
Messung: 2 Datei: E'\Messwert\reilc002_q 0307292 pip 2907.03 10:21
R- Profil Filter 150 11582(M1) Le=0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4040 0o
V= 5000
2.00 a0
I
~
0.00 T
[lm] \
-2.00 [
2.45
T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mmis 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2.29 ym Rt 2.45 pm Rpk 0.22 pm
Rz 2,08 pm Rp 0.94 pm Rk 0.93 pm
Ra 0.30 pm Rpm 0.78 pm Rvk 0.51 pm
Rq 0.38 pm RzISO 213 pm Al 8.42 pm™*2/mm
Rsk -0.557 A2 36.36 pm**2/mm
Messung: 3 Datei: E\MesswertiKreild002_gq 0307293 pip 290703 10:23
R- Profil Filter 130 11562(M1) Le=0.8600 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 o0
vv= 5000 N
2.00 h= 20 s |
1‘"““&
0.00 \
[umy]
2400 [
2.60
T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mms 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2,54 pym Rt 2,60 pm Rpk 0.19 pm
Rz 212 pm Rp 0.74 pm Rk 0.84 pm
Ra 0.30 pm Rpm 0.71 pm Rvk 0.63 pm
Rq 0.39 pm RzISO 222 pm A1 6.90 pm**2/mim
Rsk -0.957 A2 51.29 pm™* 2imm

Bild 87: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache TL-M
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12.1.4 Oberflache TL-G

. . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT V6.1
Technische Universitat Minchen  |¥esshedingungen
; Tasner—T}'p : TKA0D
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messhereich - 80 pm
- LW wavelineg 60
I‘-.-“IeBprogramm: gasmhn'e_ck; :k . iE,g mm
eschwindigkeit : 0.50 mmis
4,0mm_0,80mm - 1SO - 3MP.rpg Lo (Cuto). 0300 mm
- - Filter - IS0 11562({M1}
Prifer: Kreil _
Prifteil Zustand: Scheibe Statistkn=3 )
ME-Nr- &003 Nr. Kenngriflen Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 4.45 0.67 0.28
Flanke/Seite: quer 2 Rz 3.89 0.85 0.29
Bemerkung nach 0015.msw 3 Ra 0.60 0.05 0.02
Messung: 1 _Datei: E:\Messwert\KreiNg003_q 0307291.pip 28.07.03 10:37
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profl Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.090 0.0
v= 5000
2.00 ‘h= A0
0.00 ﬂ | L $ .f‘n
T I [r ™
[um] \
|
-2.00 1 } } : [um]
464
T T
Taster TR100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm's 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 4,38 pm Rt 4,64 pm Rpk 0.59 pm
Rz 4,05 pm Rp 2,01 pm Rk 2.06 pm
Ra 0.63 pm Rpm 1.78 pm Rvk 0.92 pm
Rq 0.79 pm RzISO 4.18 pm Ad 23.03 pm**2imm
Rsk 0.244 A2 52.90 pm**2fmm
Messung: 2 Datei: E\MesswertiKreild003_gq 0307292 pip 290703 10:38
R- Profil Filter IS0 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4000 0.0
v = 5000 l\\
2.00 h=_ A0
0.00 h.q | “\\
tum] M .’ '
-2.00 | i H [l
‘ 4.96
T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mms 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 4,82 pm Rt 4.96 pm Rpk 0.41 pm
Rz 413 pm Rp 1.67 pm Rk 1.91 pm
Ra 0.59 pm Rpm 1.55 pm Rvk 0.92 pm
Rq 0.74 pm RzISO 4,21 pm Al 17.81 pm™*2imm
Rsk 0.453 A2 53,55 pm™*2imm
Messung: 3 Datei: E:\Messwert\Kreil8003_q 0307293 pip 2907.03 10:40
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profl Materialanteil
0.0 1.000 2.000 a.oqo 4.0490 0.0
v= 5000
2.00 m=_ o \\
0.00 ﬂ {
I [~
[lemn] \
-2.00 T T [am]
415
T T T I T
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mms 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 415 pm Rt 415 pm Rpk 0.40 pm
Rz 3.48 pm Rp 1.87 pm Rk 1.91 pm
Ra 0.58 pm Rpm 1.49 pm Rvk 0.80 pm
Rq 0.72 pm RzISO 367 pm Ad 16.72 pm**2imm
Rsk -0.250 A2 48.29 prm™2imm
Bild 88: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache TL-G
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12.1.5 Oberflache TQ-F
. . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fur Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT v6.11
Technische Universitat Minchen #“;;gﬁif;'gwe" TKI00
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereich - 80 pm
LV waveline 60
Meﬂprogramm: Taststrecke 4.00 mm
Geschwindigkeit : 0.50 mmv/s
4,0mm_0,80mm - ISO - 3MP.rpg L (CulOff) 0.800 mm
N Filter 1SO 11562(M1)
Profer: Kreil
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n = 3 i
ME-Nr: 6024 Nr. KenngréRken Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 2.15 1.43 0.62
Flanke/Seite: langs 2 Rz 1.45 0.95 0.41
Bemerkung eingelaufen 3 Ra 0.14 0.08 0.04
Messung: 1 Datei: E'\MesswertiKreil'e024_1_0307181.pip 18.07.03 11:09
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
p.o 1.000 2.000 3.000 4.040 0o
v= 5000 M
2.00 h=_ 30 I e
0.00 F YW T L ety pity
AR SVVY ,.WI‘WW i k
[um] J
200 f fum]
275
T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mmis 0%  20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2.72 um Rt 2.75 um Rpk 0.12 ym
Rz 2,01 pm Rp 0.49 pm Rk 0.38 pm
Ra 0.19 pm Rpm 0.41 pm Rvk 0.69 pm
Rq 0.31 pm RzISO 2.06 pm Al 3.58 ym™"2/mm
Rsk -3.487 A2 65.05 ym*2/imm
Messung: 2 Datei: E'\Messwert\Kreil\6024_|_0307182_pip 180703 11:11
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
.o 1.000 2.000 3.000 4.000 0o
v= 5000
2.00 h=_ 40 B [
0.00 LN W TP .Y SRS SR rvue W M |
T B R L' N
[um]
200 fum)
2.80
T T T T
Taster TK100 Lt=400 mm WVt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% B80% 100%
Rmax 2,45 ym Rt 2.80 pm Rpk 0.18 pm
Rz 1.28 ym Rp 0.59 um Rk 0.28 ym
Ra 0.11 pm Rpm 0.40 pm Rvk 0.33 pm
Rq 0.17 pm RzISO 1.33 pm Al 7.39 ym**2/mm
Rsk -2.617 A2 27.38 ym*2/mm
Messung: 3 Datei: E\Messwert\Kreil\6024_|_0307183.pip 180703 11:11
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.0g0 0.0
v= 5000
2.00 h=_ 40 | _
0.00 .0 SV VN IRV AR, NI, | [P SN Ty pam Ty
'mww ML ')Tu Y L A b \'rqlf ’
[um] T
|
200 fum)
1.37
T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm WVt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% B80% 100%
Rmax 1.29 pm Rt 1.37 pm Rpk 0.12 ym
Rz 1.06 pm Rp 0.41 pm Rk 0.28 pm
Ra 0.12 ym Rpm 0.33 um Rvk 0.32 ym
Rq 0.16 pm RzISO 1.09 pm Al 4,92 ym**2/mm
Rsk -1.400 A2 29.49 ym*2/mm

Bild 89: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache TQ-F
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12.1.6 Oberflaiche TQ-M

N . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente |TURBQ RAUHEIT v6 11
: : g P Messbedingungen
Technische Universitat Munchen Taster.Typ" TK100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereich : 80 um
Lv: waveline 60
Meﬁ,programm; Taststrecke : 4.00 mm
Geschwindigkeit 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - ISO - 3MP.rpg Lc (CutOf): 0,800 mm
— - Filter : 1SC 11562(M1)
Prifer: Kreil _
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n = 3 }
ME-Nr: 6001 Nr. Kenngrofien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 3.39 0.81 0.37
Flanke/Seite: langs 2 Rz 3.05 0.44 0.20
Bemerkung eingelaufen 3 Ra 0.42 0.03 0.01
Messung: 1 Datei: E)\MesswertiKreil\6001_1_0307111.pip 11.07.03 1140
R- Profil Filter 150 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.0Q0 2.000 3.000 4.0q0 0o
v= 5000
2.00 h= 0
|
0.00
'I
[Hm] \
-2.00 1 ! J [um]
419
T T T T T
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mm/s 0%  20% 40% 60% B80% 100%
Rmax 3.91 ym Rt 4.19 pm Rpk 0.39 pm
Rz 3.33 pm Rp 1.58 pm Rk 1.35 pm
Ra 0.44 ym Rpm 1.20 pm Rvk 0.85 pm
Rq 0.56 ym RzISO 3.46 pm Al 15.28 pm*™2/mm
Rsk =0.717 A2 52.01 pm*2/mm
Messung: 2 Datei: El\MesswertiKreil6001_]_0307112.pip 11.07.03 11:41
R- Profil Filter 1SC 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materalanteil
p.0 1.000 2.000 3.000 4.040 0.0
v= 5000
2.00 0
~~d
~_|
0.00 T \
[m]
-2.00 [um] \
24 T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% B0% 100%
Rmax 3.10 pm Rt 3.24 pm Rpk 0.32 pm
Rz 2,89 ym Rp 1.39 pm Rk 1.29 pm
Ra 0.41 ym Rpm 1.19 pm Rvk 0.69 pm
Rq 0.52 ym RzISO 2.89 pm Al 10.16 pm*™*2/mm
Rsk -0.540 A2 48.59 pm*™2/mm
Messung: 3 Datei: E:\MesswertiKreil6001_|_0307113.pip 11.07.03 11:42
R- Profil Filter 15O 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materalanteil
p.o0 1.000 2.000 3.0G0 4.0G0 0.0
v= 5000
2.00 h= 0
[
~—
—
0.00 ™
[km] \
-2.00 [um]
29 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 680% 100%
Rmax 3.16 ym Rt 3.29 pm Rpk 0.34 pm
Rz 2,92 ym Rp 1.28 pm Rk 1.33 pm
Ra 0.41 ym Rpm 1.14 pm Rvk 0.63 pm
Rq 0.51 ym RzISO 2.95 pm Al 13.24 pm*™2/mm
Rsk -0.411 A2 34.09 pm*2/mm

Bild 90: Rauheitsmessschrieb zu Oberflaiche TQ-M
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12.1.7 Oberflache TQ-G
N . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente | TURBO RAUHEIT v6.11
Technische Universitat Manchen #";;23_‘%‘:.‘;9““9"“ K100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereich: 80 um
LY waveline 60
Meﬁ,programm; Taststrecke 4.00 mm
Geschwindigkeit : 0.50 mmfs
4,0mm_0,80mm - IS0 - 2MP.rpg Lc (CutOff) 0,800 mm
— Filter : IS0 11562(M1)
Prufer: Ko _
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n = 2 i
ME-Nr: 6021 Nr. Kenngréfien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 6.05 1.47 0.74
Flanke/Seite: langs 2 Rz 5.26 0.85 0.43
Bemerkung eingelaufen 3 Ra 0.82 0.07 0.04
Messung: 1 _Datei: E\Messwert\Kreil\6021_1_0306171.pip 17.06.03 0942
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Matenalanteil
0.0 1.000 2.00 3.000 4.040 0o
v= 5000 \
2.00 A h=_ 20
—]
bl 1 P I~
0.00 ™
[pm] \
-2.00 ' I [um]
563 T T T T T
Taster TK100 Li=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 5.32 ym Rt 5.63 pm Rpk 0.40 pm
Rz 4.84 ym Rp 2.50 pm Rk 241 pm
Ra 0.79 pm Rpm 2.04 pm Rvk 1.22 pm
Rq 0.96 pm RzISO 4.88 ym a1 13.07 pm**2/mm
Rsk -0.413 A2 70.87 pm™2/mm
Messung: 2 Datei: E\Messwert\Kreil\6021_I_0306172.pip 17.06.03 0943
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.00 3.000 4.040 0o
v= 5000
2.00 A 1 h= 0
Wt e A —
0.00 Hln il ‘| | | |.Irk|ll.‘\ LN
o My I\ 1 | | Nl
-2.00 ‘
I T ' ' | r T I I‘I‘ [um]
‘ ‘ ' 709 T T T T T
Taster TK100 Li=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 6.79 pm Rt 7.09 pm Rpk 0.60 pm
Rz 5.69 pm Rp 235 pm Rk 2.81 pm
Ra 0.86 pm Rpm 213 pm Rvk 1.34 pm
Rq 1.08 ym RzISO 5.91 pm a1 25.01 pm™*2/mm
Rsk -0.451 A2 73.96 pym™2/mm

Bild 91: Rauheitsmessschrieb zu Oberflaiche TQ-G
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12.1.8 Oberflache GQ50-F
. . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fur Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT V.11
; H o o Messbedingungen
Technische Universitat Munchen TasterTyp TK100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereich: 80 um
LV: vaveline 60
Meﬁprogramm; Taststrecke 4.00 mm
Geschwindigkeit 0.50 mm/s
40mm_080mm- 150 - 3MPFPg Lc ( CutOff): 0.800 mm
- - Filter - 1SO 11562(M1)
Priifer: Kreil _
Prufteil/Zustand: Scheibe Statistkn=3
ME-Nr: 6006 Nr. KenngréRen Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 1.39 0.36 0.15
Flanke/Seite: langs 2 Rz 1.14 0.07 0.03
Bemerkung 30 sec geatzt 3 Ra 0.29 0.07 0.03
Messung: 1 __ Datei: E'MesswertiKrei\G006_|_D307221.pip 22.07.03 1618
R- Profil Filter ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Matenalanteil
p.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000
2.00 20 I
0.00 MM]I] ] 1A T
[um]
s
200 fum) .
23 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0%  20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.18 pm Rt 1.23 pm Rpk 0.06 pm
Rz 1.11 pm Rp 0.51 pm RK 0.77 pm
Ra 0.25 pm Rpm 0.47 pm RVK 0.21 pm
Rq 0.29 pm RZISO 1.14 pm A1 0.30 ym™*2/mm
Rsk -0.202 A2 19.81 pm™*2imm
Messung: 2 Datei: E'\MesswerliKreih6006_|_0307222.pip 220703 16:18
R- Profil Filter 130 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000 —1
2.00 n=_ 40 -
0.00 nhakanARAAA AR Ad 46a A sk en sn AR RARR KR BAT AR AnAdananndnARRAANARRA T
NI TRLELNE F|\|\'I|I II|H'\|' |||'H\["I|II|HHI|II| NG ” —
[um]
-2.00 [um
159 T T T T T
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mmis 0% 20% 40% 60% &80% 100%
Rmax 1.54 ym Rt 1.59 pm Rpk 0.04 pm
Rz 1.13 pm Rp 0.45 pm Rk 0.41 pm
Ra 0.29 pm Rpm 0.43 pm Rvk 0.61 pm
Rq 0.31 pm RzISO 1.16 pm Al 0.35 ym*™2/mm
Rsk -0.217 A2 142,92 ym™*2/mm
Messung: 3 Datei: E'\Messwert\Kreil&006_|_0307223 pip 22.07.03 16:19
R- Profil Filter 150 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.0Q0 2.000 3.000 4.000 0.0
v= 5000 —
2.00 h=_ 4o "’
0.00
‘-\\_‘V
[um] T
-2.00 [um]
148 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mmis 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.46 pm Rt 1.46 pm Rpk 0.04 pm
Rz 1.18 pm Rp 0.55 pm Rk 0.68 pm
Ra 0.32 ym Rpm 0.52 pm Rvk 0.41 pm
Rq 0.35 ym RzISO 1.23 pm Al 0.10 ym*™2/mm
Rsk -0.03% A2 87.06 ym*2/mm

Bild 92: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache GQ50-F
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12.1.9 Oberflache GQ50-M

N . HOMMELWERKE
Lehrstuhl flr Maschinenelemente |Turso RAUHEIT v6.11
: P g o Messbedingungen
Technische Universitat Munchgn Taster Typ- TK100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereich - 80 pm
LV: waveline 60
Melprogramm: Taststrecke : 4.00 mm
Geschwindigkeit 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - ISO - 3MP.rpg Lc (Cutor) 0.800 mm
- - Filter - IS0 11562(M1)
Prifer: Kreil _
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n = 3 .
ME-Nr: 6014 Nr. Kenngréien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 2.04 1.19 0.55
Flanke/Seite: langs 2 Rz 1.50 0.12 0.05
Bemerkung 1 Min. geétzt 3 Ra 0.38 0.09 0.04
Messung: 1 _ Datei: EX\MesswertKreil\6014_|_0307221.pip 22.07.03 1535
R- Profil Filter 1SC 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materialanteil
p.o 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000 e
2.00 h= 0
0.00 | ) i
o L |J|I1II1‘ R IR ‘|‘
[um]
-2.00 [um]
287 I
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2.82 ym Rt 2.87 pm Rpk 0.04 pm
Rz 1.58 um Rp 0.60 pm Rk 0.53 pm
Ra 0.36 pm Rpm 0.56 pm Rvk 0.70 pm
Rqg 0.40 pm RzISO 1.59 pm Al 0.14 ym*2/mm
Rsk -0.318 A2 180.40 ym**2/mm
Messung: 2 Datei: E'\MesswertiKreil\6014_1_0307222 pip 220703 1536
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Matenalanteil
p.0 1.000 2.000 3.000 4.000 0.0
v= 5000 —_
2.00 h= 0 )
3
N
0.00 M AT e A A
AL L i LR Ir||| (V]I l”‘rl”rl'" H
[pm]
-2.00 [um]
1.66 I
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.66 pm Rt 1.66 pm Rpk 0.03 pm
Rz 1.46 pm Rp 0.62 pm Rk 0.54 pm
Ra 0.44 pm Rpm 0.62 pm Rvk 0.98 pm
Rq 0.47 pm RzISO 1.55 pm Al 0.04 pm**2/mm
Rsk -0.171 A2 251.46 pym**2/mm
Messung: 3 Datei: E'\MesswertKreil\6014_1_0307223.pip 22.07.03 1537
R- Profil Filter 15O 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.0G0 00
v= 5000 ~]__
2.00 h=_ do ™
Y
AN
0.00 I
i
[pm]
-2.00 [bm] \
1.63
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/'s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.63 pm Rt 1.63 pm Rpk 0.04 pm
Rz 1.47 Um Rp 0.52 pm Rk 0.44 ym
Ra 0.35 pm Rpm 0.50 pm Rvk 0.75 pm
Rq 0.38 pm RzISO 1.47 pm Al 0.40 ym**2/mm
Rsk -0.308 A2 190.04 pm**2/mm

Bild 93: Rauheitsmessschrieb zu Oberflaiche GQ50-M
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12.1.10

Oberflache GQ50-G

j ‘ HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente | TURBO RAUHEIT v6.11
Technische Universitat Munchen et K100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereicn: 80 um
LV: waveline 60
MeRprogramm: Taststrecke : 4.00 mm
Geschwindigkeit : 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm- ISO-ZMF’rpg Lc ( CutOff) 0.800 mm
- - Filter IS0 11562(M1)
Profer: Kreil _
Prufteil/Zustand: Scheibe Statistkn=2
ME-NTr: 6008 Nr. Kenngréfien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 31 0.00 0.00
Flanke/Seite: l&ngs 2 Rz 2.75 0.20 0.10
Bemerkung 3 min geétzt 3 Ra 0.78 0.04 0.02
Messung: 1 __ Datei: E:\MesswertiKreilG008_|_0307311.pip 31.07.03 13:58
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Matenalanteil
.0 1.000 2.000 3.000 4.000 0.0
'v= 5000
2.00 h= 0 |
T AT A A
. A o W
“\“\-‘_
-2.00 [um] —] —
823 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mmis 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 311 pm Rt 3.23 pm Rpk 1.56 pm
Rz 2.85 um Rp 1.75 ym Rk 1.37 pm
Ra 0.80 ym Rpm 1.49 ym Rvk 0.26 ym
Rq 0.88 ym RzISO 3.04 ym Al 295.89 ym*™2/mm
Rsk 0.380 A2 4.81 pym**2/mm
Messung: 2 Datei: El\MesswerliKrei\G008_I_0307312.pip 31.07.03 13:58
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Materalanteil
0.0 1.000 2,040 3.000 4.00 00
v= 5000 —
2.00 h= 0
owo | AN IR AR RO
um] | [IF} il HH““L I _
-2.00 [um] \\
st T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 3.11 um Rt 3.17 ym Rpk 0.89 ym
Rz 2,65 ym Rp 1.30 ym Rk 1.69 pm
Ra 0.76 pm Rpm 1.22 pm Rvk 0.32 pm
Rq 0.82 um RZISO 2.91 ym Al 161.87 pm**2/mm
Rsk 0.159 A2 6.19 ym™2/mm

Bild 94: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache GQ50-G




12 Anhang 119

12.1.11 Oberflache GQ100-F

i ‘ HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT V.11
Technische Universitat Minchen Moy o K100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messbereicn - 80 um
LV waveline 60
MeRprogramm: Taststrecke : 4.00 mm
Geschwindlgkelt Z 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - ISC - 3MP.rpg Lc (Cuton) 0.800 mm
— - Filter : 1SO 11562(M1)
Prufer: Kreil _
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n=3 )
ME-NTr: 6012 Nr. Kenngréfien Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 2.02 1.08 0.48
Flanke/Seite: langs 2 Rz 1.25 0.24 0.1
Bemerkung nach langer schleifen 3 Ra 0.34 0.00 0.00
Messung: 1 _ Datei: E'MesswertiKrein6012_|_030724_21 pip 240703 1555
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Materalantell
p.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v = 5000
200 h= 20
~L
000 IAAAAAA AL Asdaaddsnanann R AR Dy
- BRI PARPRE R R L L L
\“'\..
-2.00 [um] - \
1.62 : : :
Taster TK100 Lt=4.00 mm WVt=050 mmis 0% 20% 40% 60% &0% 100%
Rmax 1.61 pm Rt 1.82 pm Rpk 0.24 pm
Rz 1.34 ym Rp 0.84 pm Rk 1.14 pm
Ra 0.33 pm Rpm 0.71 pm RvK 0.12 pm
Rq 0.40 pm RzISO 1.57 pm Al 12.24 ym™*2/mm
Rsk 0.144 A2 1.32 pm*2/mm
Messung: 2 Datei: EX\Messwert'Kreil\6012_|_030724_22 pip 24.07.03 1555
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc =0.800 mm R-Profil Materalanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 0.0
v= 5000
2.00 h= 40 \
R
oon | AMAMIARAAA A48 s agada nINNANAL A/
- AR AL A L DR
200 [um] .
1.75 :
Taster TK100 Lt=400 mm Vi=050 mmis 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.75 pm Rt 1.75 pm Rpk 0.16 pm
Rz 1.22 ym Rp 0.95 pm Rk 1.20 pm
Ra 0.36 ym Rpm 0.76 pm Rvk 0.17 pm
Rq 0.41 pm RzISO 1.64 pm Al 3.11 pm**2/mm
Rsk 0.119 A2 9.27 pm*2/mm
Messung: 3 Datei: E:\Messwert\Krein6012_|_030724_23.pip 24.07.03 15:56
R- Profil Filter 150 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.0G0 3.000 4.000 00
v= 5000 \
2.00 h=_ 20 _
000 WA A A A daadinasda AR AR ARAA
- JUNVYYUNV VN U i VUG ORI
pm
-2.00 | b
3.10 | |
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vi=0.50 mmis 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 2.69 pm Rt 3.10 pm Rpk 0.16 pm
Rz 1.68 pm Rp 0.94 pm Rk 1.06 pm
Ra 0.36 ym Rpm 0.71 pm Rvk 0.31 pm
Rq 0.41 pm RzISO 1.90 pm Al 3.53 ym*2/mm
Rsk -0.118 A2 28.31 pym*2/mm

Bild 95: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache GQ100-F
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12.1.12 Oberflache GQ100-M

. . HOMMELWERKE
Lehrstuhl fur Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT V.11
: : e e Messbedingungen
Technische Universitét Munchgn TasterTyp TK100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching |Messvereicn: 80 um
LY waveline 60
Meﬁ,programm; Taststrecke 4.00 mm
Geschwindigkeit 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - I1SO - 3MP.rpg L (Cutof): 0800 mm
- - Filter : IS0 11562(M1)
Prifer: Kreil __
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistik n=3 i
ME-Nr: 8010 Nr. Kenngréfen Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 219 0.81 0.37
Flanke/Seite: langs 2 Rz 1.79 0.43 0.18
Bemerkung nach 0016.msw 3 Ra 0.51 0.16 0.07
Messung: 2 __ Datei: E:\MesswertiKreilg010_|_D307292.pip 29.07.03 09:58
R- Profil Filter 1SC 11562({M1) Lc =0.800 mm R-Profi Materialanteil
.0 1.000 2.000 3.000 4.000 0.0
v= 5000
2.00 h=_ 20 B — \
0.00 1 ﬂnﬂ‘ﬂﬂﬂuﬂﬂhhhhﬁﬁﬁﬂnﬂ Mﬂﬂl ﬂﬁﬂﬂp LJ‘
S I LR
-2.00 [um]
198 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=0.50 mm/s 0% 20% 40% 60% 680% 100%
Rmax 1.95 pm Rt 1.98 pm Rpk 0.10 ym
Rz 1.84 pm Rp 0.88 pm Rk 0.61 ym
Ra 0.57 Ym Rpm 0.80 pm Rvk 1.37 ym
Rq 0.60 ym RzISO 1.92 pm Al 1.73 pm**2/imm
Rsk -0.221 A2 333.22 pm**2imm
Messung: 3 Datei: E'\MesswertiKreinc010_I_0307293.pip 29.07.03 09:58
R- Profil Filter 1SC 11562{M1) Lc =0.800 mm R-Proifil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000
2.00 h=_ 20 . —
0.00 Adnaannnann N AAARAA A AR Ad A A
i U RAM L AR DU FRE L
-2.00 [um]
192 T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vit=0.50 mm/s 0%  20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 1.90 pm Rt 1.92 pm Rpk 0.14 ym
Rz 1.55 pm Rp 0.80 pm Rk 0.48 pm
Ra 0.41 um Rpm 0.65 pm Rvk 0.98 ym
R 0.44 um RzISO 1.68 pm Al 3.52 pm**2imm
Rsk -0.244 A2 226.02 pm™2imm

Bild 96: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache GQ100-M
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12.1.13 Oberflache GQ100-G
B ] HOMMELWERKE
Lehrstuhl fir Maschinenelemente |TURBO RAUHEIT v6.11
: : e o Messbedingungen
Technische Universitat Munchen Taster Typ TK100
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching [Messbereich - 80 pm
LV waveline 60
Me[&programm: Taststrecke - 4.00 mm
Ges:hwind\gkeit' 0.50 mm/s
4,0mm_0,80mm - ISO - 3MP.rpg Le (CutOff) 0800 mm
— - Filter - ISO 11562(M1)
Prufer: Kreil __
Prifteil/Zustand: Scheibe Statistk n=3 .
ME-Nr- 6011 Nr. Kenngrolen Xq Range S
Hersteller-Nr.: 1 Rmax 3.72 1.35 0.59
Flanke/Seite: langs 2 Rz 3.01 1.09 0.45
Bemerkung eingelaufen 3 Ra 0.83 0.24 0.10
Messung: 1 __ Datei: E\MesswertiKrei\6011_|_0307181 pip 18.07.03 10:57
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profi Materialantei
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000
2.00 h=_ 40 "“"———\
oo | YA docnantnsnbOAMARD A
- I W'I Yy NhWquULUUUJLuw I =
-2.00 [um]
320) : : :
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=050 mm/s 0% 20% 40% B0% 80% 100%
Rmax 3.20 ym Rt 3.20 pm Rpk 0.15 ym
Rz 2.45 um Rp 1.21 pm Rk 0.81 um
Ra 0.72 ym Rpm 1.03 pym Rk 1.70 ym
Rq 0.76 um RzISO 2,73 pm Al 3.51 pm™*2/mm
Rsk 0172 A2 414,58 pm**2/mm
Messung: 2 Datei: E\Messwert\Kreil\6011_|_0307182.pip 16.07.03 1058
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc=0.800 mm R-Profil Materialantei
0.0 1.000 2.000 3.000 4.000 00
v= 5000 N
2.00 n=_ 4o  — \
oo | A un MY
200 | [um] A
350 T T T T T
Taster TK100 Lt=400 mm Vt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 3.40 ym Rt 3.50 pm Rpk 0.12 gm
Rz 3.05 ym Rp 1.32 pm Rk 0.99 um
Ra 0.81 ym Rpm 1.19 pm Rvk 1.83 pm
Rq 0.86 ym RzISO 3.21 pm A1 1.73 ym™*2/mm
Rsk -0.180 A2 454.21 pm™*2/mm
Messung: 3 Datei: E'\Messwert\Kreil\6011_I_0307183.pip 18.07.03 10:58
R- Profil Filter 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm R-Profil Materialanteil
0.0 1.000 2.000 3.000 4.0G0 0.0
v= 5000
‘\H |
2.00 h=_ 40 B
detndmnneaanAindL A
0.00 | JA‘MH mﬂﬂlﬂnﬂﬂfﬂ' | \||.| WL
TN Ut -
[um] J | ‘
200 i fum)
459 T T T T T
Taster TK100 Lt=4.00 mm Vt=050 mm/s 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Rmax 4.55 um Rt 4.59 pm Rpk 0.18 ym
Rz 3.54 um Rp 1.63 ym Rk 0.99 ym
Ra 0.96 ym Rpm 1.36 pm Rvk 241 uym
Rq 1.02 pm RzISO 3.83 pm Al 3.12 pm™*2/mm
Rsk -0.209 A2 607.14 pm**2/mm

Bild 97

: Rauheitsmessschrieb zu Oberflache GQ100-G
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12.2

12.2.1 Oberflache TL-P

Schmierfilmdicke hgem,r [um]

3,000

Messergebnisse - Schmierfiimdickenmessungen

2,500 \
2,000 PN\

\
TL-P
Rz =0,22 pm
FVA3A
pH = 1000 N/mm?

\\&

s=0%

1,500 | \
0500 & 8mis
[ A 16 m/s \-
o,ooo'uwluww‘w ““““
250 350 450 550 650 750 850

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 98: Schmierfilmdickenmessung (TL-P, Rz = 0,22 ym, FVA3A, py = 1000 N/'mm?, s = 0 %)

Schmierfilmdicke hgem,r [pm]

3,000 |
k TL-P

2,500 PN\ Rz =0,22 ym
\\ FVA3A

2,000 [ pH =800 N/mm?
; \‘K $=0%

1,500 \\

1,000 4 o R

0,500 F o 8mis N \S
r A16m/s O

0000 o v e b b

250 350 450 550 650 750 850

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 99: Schmierfilmdickenmessung (TL-P, Rz = 0,22 ym, FVA3A, py = 800 N/'mm?, s = 0 %)

Schmierfilmdicke hgem,r [um]

3,000 |
K TL-P
2,500 N Rz=0,22 ym
FVA3A

N\

2,000 + pH =600 N/mm?
F \ s=0%
1,500 + m%\&
1,000 : \\00\0\\
0500 £ & 8mis \O\
[ A 16 m/s
0’000"“"““‘ A P
25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 100: Schmierfiimdickenmessung (TL-P, Rz = 0,22 ym, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s = 0 %)
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12.2.2 Oberflache TL-F

3,000 |
X TL-F

T 2,500 b\\ Rz =0,40 ym

= ;\ FVA3A

ﬂE: 2000 + pH =1000 N/mm?

£ [ s=0%

< Z N

© 1,500

£ r

E i \<><\

£ 1,000 f

g ¥

£ . ‘8\ ‘m\[\

S [ o 8mis

& 0,500 16 m
[ A 16 m/s
: \\_

Oyoooxxxx'xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 101: Schmierfiimdickenmessung (TL-F, Rz = 0,40 ym, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)

3,000 _\\
2,500 N\

TL-F
T T Rz =0,40 ym
= \\ FVA3A
£ 2,000 £ \ pH =800 N/mm?
£ [ \ \ s=0%
s F \
© 1,500
] [
E 1,000 + _\N
E .
S F o 8mis
®» 0,500 +
r A 16 m/s —
0,000"“‘!““:““:“":““
25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Bild 102: Schmierfilmdickenmessung (TL-F, Rz = 0,40 ym, FVA3A, py = 800 NNmm?, s = 0 %)

Massentemperatur 9y [°C]

3,000 | |
;\ TLF
T 2500 { Rz =0,40 um
= F \ FVA3A
§ 2,000 £ < pH =600 N/mm?
< [ \AA\ s=0%
) r
$ 1,500
35 r
£ 1000 £ >
= ¥
S F & 8mis —
& 0500
[ A 16 m/s
0,000 fm i e e
250 350 450 550 650 750 850

Bild 103: Schmierfilmdickenmessung (TL-F, Rz = 0,40 ym, FVA3A, py = 600 N/mm?, s = 0 %)

Massentemperatur 9y [°C]
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12.2.3 Oberflache TL-M

3,000 T
F LM
T 2,500 4 Rz =2,07 um
= r FVA3A
qE: 2,000 [ pH =1000 N/mm?
£ [ s=0%
Q
5 1500 ™~
T° N
E 1,000 +
€ r \XH\\AA\
S os00 L |© Bms
' r A 16 m/s
L ‘ I
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Bild 104: Schmierfilmdickenmessung (TL-M, Rz = 2,07 ym, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)

3,000 ‘
K TL-M
'g‘ 2,500 + Rz =2,07 um
= FVA3A
GE; 2,000 pH =800 N/mm?
= s=0%
$
© 1,500
E 1,000 4 \0\4 ™
£ r \ ._\b
S 0500 & O 8mis N
® = [ A 16 m/s \ —
[ I
OYOOOHHEHHHHHHHH#'

25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9m [°C]

Bild 105: Schmierfilmdickenmessung (TL-M, Rz = 2,07 ym, FVA3A, py = 800 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 106: Schmierfiimdickenmessung (TL-M, Rz = 2,07 ym, FVA3A, py = 600 N/\mm?, s =0 %)
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12.2.4 Oberflache TL-G
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Bild 107: Schmierfilmdickenmessung (TL-G, Rz = 3,89 ym, FVA3A, py = 1000 N/'mm?, s = 0 %)
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Bild 108: Schmierfilmdickenmessung (TL-G, Rz = 3,89 ym, FVA3A, py = 800 N/'mm?, s = 0 %)
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Bild 109: Schmierfilmdickenmessung (TL-G, Rz = 3,89 pm, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s = 0 %)
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12.2.5 Oberflache TQ-F
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Bild 110: Schmierfilmdickenmessung (TQ-F, Rz = 1,45 ym, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 111: Schmierfilmdickenmessung (TQ-F, Rz = 1,45 ym, FVA3A, py = 800 N/'mm?, s = 0 %)
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Bild 112: Schmierfilmdickenmessung (TQ-F, Rz = 1,45 pym, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s = 0 %)
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12.2.6 Oberflache TQ-M
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Bild 113: Schmierfilmdickenmessung (TQ-M, Rz = 3,05 ym, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 114: Schmierfilmdickenmessung (TQ-M, Rz = 3,05 ym, FVA3A, py = 800 NNmm?, s = 0 %)
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Bild 115: Schmierfilmdickenmessung (TQ-M, Rz = 3,05 ym, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s = 0 %)
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12.2.7 Oberflache TQ-G
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Bild 116: Schmierfiimdickenmessung (TQ-G, Rz = 5,26 ym, FVA3A, py = 1000 N/'mm?, s = 0 %)

3,000 T |
E TQ-G

T 2500 4 Rz =5,26 um

= H FVA3A

E 2000 & & 8mfs pH =800 N/mm?

27 A16m/s s=0%

e [

S 1,500

£ [

E [

5 1,000 &

E L

S F —

® 0,500 + \A%‘\\
[ ——| —
r I s S —

0,000 Frm e b

25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 117: Schmierfilmdickenmessung (TQ-G, Rz = 5,26 ym, FVA3A, py = 800 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 118: Schmierfiimdickenmessung (TQ-G, Rz = 5,26 ym, FVA3A, py = 600 Nmm?, s = 0 %)
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12.2.8 Oberflache GQ50-F
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Bild 119: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-F, Rz = 1,14 ym, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 120: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-F, Rz = 1,14 ym, FVA3A, py = 800 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 121: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-F, Rz = 1,14 pym, FVA3A, py = 600 N/mm?, s = 0 %)
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12.2.9 Oberflache GQ50-M
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Bild 122: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-M, Rz = 1,50 um, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 123: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-M, Rz = 1,50 ym, FVA3A, py = 800 N/'mm?, s = 0 %)
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Bild 124: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-M, Rz = 1,50 ym, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s = 0 %)
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12.2.10 Oberflache GQ50-G
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Bild 125: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-G, Rz = 2,75 ym, FVA3A, py = 1000 N/'mm?, s = 0 %)
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Bild 126: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-G, Rz = 2,75 ym, FVA3A, py = 800 N/mm?, s = 0 %)
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Bild 127: Schmierfilmdickenmessung (GQ50-G, Rz = 2,75 ym, FVA3A, py = 600 NNmm?, s = 0 %)



132 12 Anhang

12.2.11 Oberflache GQ100-F
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Bild 128: Schmierfilmdickenmessung (GQ100-F, Rz = 1,25 pm, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s=0%)
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Bild 129: Schmierfilmdickenmessung (GQ100-F, Rz = 1,25 ym, FVA3A, py = 800 N/mm?, s=0%)

3,000 |
\\ GQ100-F

'E 2,500 Rz =1,25 ym

3 E FVA3A

b H pH =600 N/mm?

£ 4

§ 2,000 ¢ s=0%

= L

e [

$ 1,500 b

£ r

5 1000

E [ Q\\k

L
r A 16 m/s
S T

0000 fvv b b s b b b

25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 130: Schmierfilmdickenmessung (GQ100-F, Rz = 1,25 ym, FVA3A, py = 600 N/mm?, s=0%)
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12.2.12 Oberflache GQ100-M
3,000 |
i GQ100-M
T 2500 ¢ Rz =1,79 um
€
= ¥ FVA3A
£ 2,000 & o 8mis pH = 1000 N/mm2
£ A 16 mis s=0%
Q
3 1500
T
&
§ 1,000 - A
£
® 0,500 4 —
0’000"“‘§HHHHHHHHQHH
25,0 35,0 450 55,0 65,0 75,0 85,0

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 131: Schmierfiimdickenmessung (GQ100-M, Rz = 1,79 um, FVA3A, py = 1000 N/'mm?, s=0%)
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Bild 132: Schmierfiimdickenmessung (GQ100-M, Rz = 1,79 ym, FVA3A, py = 800 N/'mm?, s=0%)
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Bild 133: Schmierfiimdickenmessung (GQ100-M, Rz = 1,79 pm, FVA3A, py = 600 N/'mm?, s=0%)
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12.2.13 Oberflache GQ100-G
3,000
i GQ100-G
T 2500 1 Rz=3,01pm
= FVA3A
£ 2,000 L |pH=1000 N/mm?
_é” A16m/s s=0%
£
$ 1,500 1
©
£
§ 1,000 - \A\
£
E=
%3
® 0,500 |
: —
0000 4 v v v v by e
250 350 450 550 650 750 850

Massentemperatur 9y [°C]

Bild 134: Schmierfiimdickenmessung (GQ100-G, Rz = 3,01 um, FVA3A, py = 1000 N/mm?, s=0%)
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Bild 135: Schmierfiimdickenmessung (GQ100-G, Rz = 3,01 um, FVA3A, py = 800 N/mm?, s=0%)
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Bild 136: Schmierfilmdickenmessung (GQ100-G, Rz = 3,01 ym, FVA3A, py = 600 N/mm?, s=0%)
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